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Kivonat

2010-ben Ajka (Magyarorszag) kozelében tortént ipari baleset sordn nagy mennyiségii
vorosiszap arasztotta el a kornyezd telepiiléseket. Koriilbeliill hat hoénappal késobb
helyredllitottak a teriileteket. A vorosiszap lerakoban azonban nem sokkal az eset utan
valtozasok torténtek, nedves tarolasi technoldgiardl szaraz eljarasra valtottak. Ebbdl adoddan a
levegében 1évé részecske koncentracio megnovekedésének kockazata egyiitt jart volna a
természetes eldforduldsu radioaktiv anyagok (NORM) vandorldsanak novekedésével.
Folyamatos ellenérzés sziikséges a vordsiszap lerako kornyékén kihulld veszélyes por
megfigyeléséhez a korabban elarasztott teriileteken és a veszélynek kitett, nem szennyezett
helyeken egyarant.

Dolgozatom célja a dohdnyndvények biomonitorozasra vald felhasznalhatdésdganak
megallapitasa volt, a novényekben a NORM-koncentraciok kozotti idébeli Osszefliggések
feltarasa és annak vizsgalata, hogy a dohanynovény-mérések kimutathatjak-e a Po(Pb)-210
jelenlétét a levegdben 1évd porban, kiilondsen szaraz és szeles iddjarasi viszonyok kozott.
2011-es, 2012-es és 2014-es években a szennyezett teriileten hat, a nem szennyezett teriileten
kiiiltetett dohanynovényekben. Meghataroztam a Po(Pb)-210 transzfer faktort (TF).
Osszehasonlitottam a szennyezett és nem szennyezett teriiletek mintainak aktivitas
koncentracioit €s a dohany TF-jait. A vegetacids idészakokra vonatkozo helyi iddjarasi adatokat
az aktivitasmérés / TF eredményekkel egyiitt értelmeztem. Az egyéb jelentés NORM aktivitas
koncentraciokat, mint a levegé Rn-222, a talaj Ra-226, Th-232, K-40 is meghataroztam.

A régioban a vizsgalt 3 év koziil a 2012-es év volt legszelesebb ¢és legszarazabb a
vegetaciés 1ddszakban. 2012-ben a dohanylevelek Po(Pb)-210 aktivitasanak atlagos
koncentracidja a szennyezett teriileteken termesztett dohanylevelekben szignifikdnsan

magasabb volt, mint 2011-ben és 2014-ben (p = 0,044 ¢és p = 0,024). 2012-ben az atlagos



Po(Pb)-210 transzfer faktor is szignifikdnsan magasabb volt a szennyezett, mint a nem
szennyezett teriileten termesztett mintakban (p = 0,020). A levegében mért Rn-222
koncentraciok és a levél Po(Pb)-210 aktivitasa kozott nem talaltam Osszefiiggést.

2012-ben a megndvekedett dohanylevél Po(Pb)-210 aktivitds koncentraciok a
szennyezett teriileteken valoszinlileg a voOrosiszap por részecskék levélszorokre torténd
lehet hasznélni a 1égkori por-szennyezés megndvekedett Po(Pb)-210 radionuklid tartalmanak
nyomon kovetésére.

Kulcsszavak: vorosiszap; biomonitoring; dohany; Po(Pb)-210; a természetben

eléfordulod radioaktiv anyagok



Abstract

In 2010, an industrial accident near Ajka city, Hungary led to a large quantity of red
mud flooding the surrounding settlements. The area was remediated circa six months later.
However, changes were implemented in red mud deposition shortly after the incident, from wet
technology to a dry procedure. The resulting risk of higher particulate matter concentration in
air could have also carried over an increased quantity of naturally occuring radioactive materials
(NORM). Monitoring is necessary to assess airborne NORM pollution in the remediated,
formerly flooded areas and unpolluted sites susceptible to hazardous fallout around the red mud
deposit.

The objectives of this study were to assess the use of tobacco plants for biomonitoring,
to reveal time-related correlations between NORM concentrations in tobacco biomonitor plants
and to investigate if tobacco plant measurements could indicate the presence of Po(Pb)-210 in
airborne dust, especially in dry and windy weather conditions. In the years 2011, 2012 and
2014, soil and plant Po(Pb)-210 isotope radioactivity concentrations were measured at Six
monitoring sites in the polluted area and at eight sites in the unpolluted area in outplanted
tobacco plants. Transfer factors (TF) were calculated. Polluted and unpolluted site sample
radioactivity concentrations and TFs of tobacco were compared. Local weather data for the
vegetational periods were interpreted together with the activity measurement/TF results.
Activity concentrations of other important NORM: air Rn-222, soil Ra-226, Th-232, K-40 were
also determined.

The windiest and driest vegetational period of the three years was 2012 in the region. In
2012 mean Po(Pb)-210 activity concentrations of tobacco samples in polluted, but not in
unpolluted areas were significantly higher than in 2011 and in 2014, respectively (p=0.044 and
p=0.024). The mean transfer factor in 2012 was significantly higher in samples grown in the

polluted area than in the samples grown in the area unpolluted of the same year (p=0.020) as



well. No relationship between Rn-222 concentrations measured in the air vs. Po(Pb)-210
activity concentrations in the leaf was present.

In 2012 the increased tobacco plant Po(Pb)-210 activity concentrations in polluted areas
likely originated from the red mud dust particle adsorption to hairy leaves. The 2012 increase
in transfer factors indicates this, too. Tobacco plants could be utilized to monitor the increased
Po(Pb)-210 radionuclide content of atmospheric dust pollution.

Keywords: red mud; biomonitoring; tobacco; Po(Pb)-210; naturally occurring

radioactive materials



AHHOTAIIUA

B 2010 rogy npombliiieHHast aBapusi HEJAlIeKo OoT ropoja Aiika, Benrpus, npusena k
TOMY, YTO OOJIBIIIOE KOJIMYECTBO KPACHOIO IIIamMa 3aTONMIIO OKpecTHbIe mocenenus. OKoo
IIECTH MECSIEB CITyCTS MECTHOCTh Oblla BOccTaHOBieHa. OJHAKO BCKOpE MOCJE aBapuu
BJI&)KHAsI TEXHOJIOTHSI XpaHEeHUs ObUIa 3aMEHEHa Ha CyXyl0. B pe3ynbraTe Moria moBBICHTHCS
KOHLEHTpalUsl paJMOAaKTUBHBIX YacCTHIl B BO3AYyXE M 4Y€pe3 pacnpOoCTpaHEHUE IPUBECTU K
MOBBIIIEHHBIM ~ KOJIMYECTBAM €CTECTBEHHBIX paJuoakTUBHBIX MaTepuanos (HOPM).
MOHMTOPUHT HEOOXOIUM MJIsi ONpPENENICHUs IMEPEHOCHMOIO IO BO3AYyXY 3arpsi3HEHUs Ha
OKPYKAIOIIUX TEPPUTOPUSIX, KOTOPBIE SIBJIAIOTCS HE3arpA3HEHHBIMU Y4acTKaMH M y4acTKamH,
BOCTaHHOBJIEHHBIMHU OT PaHEe MPOLIE/IIETO 3aTOIa.

Llenb 3TOr0 MCCIENOBAHUS 3aKIHOYaNach B OMNPECIIEHUN HCIOJIb30BaHUS PAcTEHUN
Tabaka Juis OMOMOHUTOPUHTIA, BBISBIIEHUN BPEMEHHBIX KOPPEISILIMA MEKy KOHLIEHTPALUSIMU
HOPM B OMOMOHUTOpHBIX pacTeHUsX Tabaka U B UCCIIEIOBAaHUHM TOTO, MOTYT JIM U3MEPEHUS
pacteHuil Tabaka yka3piBaTh Ha npucyrctBue Po(Pb)-210 B mepeHocuMoii O BO3ayXYy IMBLIH,
0co0EHHO B Cyxylo M BeTpeHyto mnoroay. B 2011, 2012 u 2014 rogax KOHUEHTpauuu
panuoaktuBHOCTH M30Tona Po(Pb)-210 B mouBe M pacTeHMAX ObUIM M3MEPEHbI Ha IIECTH
y4acTKax MOHUTOPHHTIA B 3aTPSA3HEHHOMN 30HE U HA BOCBbMH HE3arps3HEHHBIX y4acTKaX MOCEBOB
tabaka. Paccuntan Tpancpep Paxtop (TP). bbumm mnpoBeneHBI CpPaBHEHUS MEXKIY
KOHIICHTPALUSAMHI PAJUOAKTUBHOCTH B 00pa3lax 3arps3HEHHbIX U HE3arpsS3HEHHBIX YYacTKOB
u T® tabaka. MecTHbIE JaHHBIE TIOTOBI JUISI BEr€TallMOHHBIX TIEPHOIOB MHTEPIIPETHPOBAIHUCH
BMECT€ C pe3yiabTaTaMu wu3MepeHus akTuBHocTH / T®. Onpenenwin KOHUEHTpaIUU
akTHBHOCTH Jpyrux BaxxHbix HOPM: Rn-222 B Bo3nyxe, Ra-226, Th-232 i K-40 B nouse.

CaMbIM BETPEHBIM M CYyXUM BEre€TallMOHHBIM IIEPUOAOM 3a TPU I'0AA B PErHMOHE CTall
2012 rox. B 2012 roxy cpennue koHieHTpanuu aktuBHOCTH Po (Pb) -210 B oOpa3max Tabaka

MMEHHO Ha 3arpsA3HEHHBIX TEPPUTOPHSIX ObUIM 3HAYNTENBHO BhIe, yeM B 2011 u 2014 ronax,



cootBercTBeHHO (p = 0,044 1 p = 0,024). Cpeanauit T® B 2012 1. ObLT 3HAYUTEIHHO BHIIIC B
oOpasiax, BbIpallIeHHbIX HA 3arpsi3HEHHBIX TEPPUTOPUSIX, YeM B 00pasliax, BbIPAIIEHHBIX Ha
He3arps3HEHHBIX Teppuropusx Ttoro e roga (p = 0,020). Hukakoit cBs3u Mexmy
KOHIIEHTpauussMu Rn- 222 B Bo3ayxe U KOHIIEHTpanusiMu akTuBHOCTH Po(Pb)-210 B mucThsx
He HaOJIF0JaJIoCh.

B 2012 romy mnoBsimieHHass KoHIEHTpanus akTUBHOCTH Po(Pb)-210 B Tabake Ha
3arpsiI3HEHHBIX TEPPUTOPHSIX, BEPOSITHO, OblIa CBA3aHA C aJCOPOIMEl YacTUIl MBUTH KPACHOTO
[1IaMa Ha JIMCThSIX ¢ BosiockaMu. Ha 3To yka3biBaeT u poct koadduiuenta tpancdepa B 2012
rogy. TabauHble pacTEHUS MOXKHO HCIONB30BaTh [UIsl OTCJIECKUBAHUS TOBBIIIEHHOTO
conepskanus paguonykiauaoB Po(Pb)-210 B atmocdepe 3arps3HEeHHOM MBLIBIO.

KiaroueBble ciaoBa: KpacHeld 1iaM; OmoMoHuTOpuHr; Tabak; Po(Pb)-210;

BCTpCYHAOIIHECA B ITPUPOAC PATUOAKTHBHBIC MATCPHUAJIbI
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I. BEVEZETES, CELKITUZES

A 2010-es ajkai vorosiszap katasztrofa nagy mennyiségli vordsiszappal arasztotta el a
kornyezd telepiiléseket, jelentds emberi, anyagi és kornyezeti karokat okozva ezzel. Koriilbeliil
végett a vOorosiszap lerakoban technoldgiavaltas tortént. A nedves tarolasi technologiardl szaraz
eljarasra valtottak, a vOrdsiszap folott mar nem helyezkedik el technologiai lugoldat, ami a
vorosiszap kiszaradasahoz és kiporzasahoz vezethet. Az ebbdl adodd aeroszol koncentracio
novekedés egyiitt jar a kiporzod vordsiszappal egyiitt mozgd természetes radionuklidok
migraciojaval, ¢és lehetdséget biztosit az elbomlé radon hosszi felezési idejii
bomléstermékeinek kitapadasara is. A technologiavaltas hatasainak vizsgalatara, a lakossag és
a kornyezet védelmének biztositdsa érdekében a megndvekedett mennyiségli és potencialisan
végzett biomonitoring alkalmasnak tiinik, mivel a dohanynévény egynyari, nikotintartalma
miatt nem valoszinii, hogy éllatok elfogyasztjak és nagy feliiletli, sz6rds, ragadds levelekkel
rendelkezik, melyek akkumulalni képesek a kihulld aeroszolokat. Azonban a dohanyndvény
polonium ¢és 6lom felvételi utvonala még nem teljes mértékben tisztazott, mivel képes a
gyokerén és a levelein keresztiili felvételre is.

A dolgozatom célja a dohanyndvények a vOrosiszaptarozobdl kiporzo aeroszol
biomonitorozasra valé felhasznalhatdosdganak megallapitasa volt. Ennek érdekében vizsgaltam
a talaj természetes radionuklid tartalmat a tarozotdl kiilonbozd tadvolsdgokban. Ugyanazon
Po(Pb)-210 iddbeli valtozasat, Osszefliggésiiket a talajban megfigyelheté koncentracioval
Ra- 226 és Pb-210 koncentracidval, a levegd Rn-222 tartalmaval és a vizsgalati idészak alatt

bekovetkezd iddjarasbeli kiillonbségekkel.
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I1. IRODALMI OSSZEFOGLALO

I1. 1. Természetes elofordulasa radioaktiv anyagok
A természetben a legnagyobb mennyiségben a harom f6 bomlési sor kdvetkeztében

talalhato radioaktiv anyag. Bizonyos természetes eléfordulasii anyagokban a természetes
bomlasi sorok elemei nagyobb mennyiségben vannak jelen, mint barmilyen mas kézetben vagy
talajban, ezért az emberi tevékenység kovetkeztében egy adott kozet feldolgozasa, hasznositasa
soran a létrejovo termékben, melléktermékben, hulladékban koncentraltan is eléfordulhatnak a
természetes eredetli radionuklidok, akar tobbszorosen feldusulva az alkalmazott technologiatol
fliggden, és potencialis sugarterhelést jelentenek a kornyezetiikben eld emberek szamara.

Ezek az anyagok a szakirodalomban az angol elnevezésbdl addodé mozaikszoként
lelhetok fel: NORM: Naturally Occuring Radioactive Materials (természetes el6fordulasu
radioaktiv anyagok). Régen hasznalatos mozaikszo volt a TENORM: Technologically
Enhanced NORM (technologiailag megnovelt koncentracioja  NORM). Ezt a
megkiilonboztetést ma mar nem gyakran alkalmazzak.

A NORM anyagokban az atlagos talajokhoz (U-238: 33 Bq/kg, Th-232: 45 Bq/kg,
Ra- 226: 32 Bg/kg, K-40: 412 Bg/kg [1]) képest az U-238, Th-232, valamint a bomlasi sorukban
jelenlévd elemek nagyobb aktivitas koncentracioban figyelhetéek meg. Igy a feldolgozasuk
utan a keletkezé hulladékok is tartalmazzak ezeket a radionuklidokat, méghozza gyakran
tobbszordsen feldusulva [2]. Altalanossagban elmondhato, hogy a radium a melléktermékekben
a nyersanyagok kémiai feldolgozasa soran dusul fel (pl.: foszfatmiitragya el6allitas), viszont a
P0o-210 ¢és a Pb-210 a hokezelés/égetés soran koncentralodik az ipari hulladékokban
(pl.: ércfeldolgozas, szénégetés).

A leirtak alapjan elmondhatd, hogy a természetben talalhato minden anyag -kis
mennyiségben-, de tartalmaz urdn- és toriumizotopokat, illetve leanyelemeiket. Ebbdl

kovetkezik, hogy ezeket NORM anyagoknak lehetne tekinteni. A NORM/TENORM
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kategoriaba azokat az anyagokat sorolja a szakirodalom, amelyek emelkedett dozistobbletet
eredményezhetnek a munkavégzok és a lakossag szamara [3].

A NORM/TENORM anyagok megkiilonboztetésére példa, hogy a magas radionuklid
tartalmu foszfat-érc NORM anyagnak tekinthetd, mig a feldolgozasa soran létrejovo foszfat
tartalmt mitragya TENORM anyag [4].

Vannak olyan ipari felhasznalasok, ahol az urant és a toriumot nem radioaktiv, hanem
fizikai, illetve kémiai tulajdonsagaik miatt alkalmazzak. Példaul toriumot hasznalnak specialis
otvozeteknél, a forrasztopalcak eldallitasanal, repiilogépek motorjainak burkolatanal, mivel a
hoallosag ezt koveteli meg [5]. Ezeket az anyagokat is NORM anyagok ko6z¢ soroljak, bar itt a
radioaktiv anyag nem a természetes kdzegben talalhato.

NORM/TENORM anyag johet létre kitermeléssel, kinyeréssel és feldolgozassal jaro
tevékenységek soran. Ilyen eljarasok példaul a fosszilis tiizeldanyagok égetése [6], az uran és
egyéb fémércek banyaszata, feldolgozasa [3], foszfat-ipari tevékenységek [4], illetve a kbolaj
és foldgaz kinyerése [7].

A legtobb esetben az eljarasok soran altalaban rengeteg NORM/TENORM hulladék
keletkezik. Ennek kovetkezménye, hogy a nem megfeleld kezelés, tarolas elmulasztisa nagy
teriiletek szennyezéséhez vezethet [8]. Ezt tortént Ajkan is 2010. oktober 4-én, amikor a Magyar
Aluminium Termeld és Kereskedelmi Zrt. (MAL) tulajdonaban 1évo ajkai timfoldgyar
zagytarozo kazettdiban tarolt 30 millid6 tonna erdsen lugos, mard hatast ipari hulladék
(vorosiszap) kidmlott és 40 km? teriilet kontaminaciéjat okozta.

Ezekbdl kovetkezik, hogy napjainkban a nukleéris flitéanyagciklusbol szarmazo
hulladékok mellett mar a NORM anyag tartalmt hulladékokra is egyre nagyobb figyelmet
forditanak, mivel nem csak a képz6dd mennyiség elhelyezése és tarolasa okoz problémat,
hanem a potencialis hosszi tavu veszélyek is, amelyeket a NORM anyagokban talalhato, hosszl

felezési idejii radionuklidok radiotoxicitasa idéz elé [6]. A NORM/TENORM teriiletek
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kornyékén jelen 1évo radionuklidok beépiilhetnek a taplaléklancba [7] kozvetleniil a talaj-
novény-allat felvételi aton, vagy kozvetetten, a szennyezett talajvizzel, felszini vizzel torténd
ontodzés, vizfogyasztas soran [5].

A taplaléklancba, az €16 szervezetekbe torténd bekeriilés nyomon kdvetésével az emberi
sugarterhelés elére jelezhetd, de chhez sziikséges a kornyezeti tényezOk radionuklidok
mozgékonysagra gyakorolt hatasanak ¢és a felvételi itvonalaknak a pontos ismerete [9].

Napjainkban elengedhetetlen feladat a NORM/TENORM tarolok lehetséges
rekultivalasi modszereit tokéletesiteni. Ehhez viszont nélkiilozhetetlen az el6bb emlitett
paraméterek ismerete.

A legjelentésebb NORM/TENORM lerakok Magyarorszagon [10]:

- a mecseki urdnbanya és lerako6i (meddéhanyok, zagytarozok),

- a szénbanyak és kornyezetiik,

- a széntiizelésli héerémiivek salak- és permehanyoi,

- a bauxitbanyaszat kornyezete és a vorosiszaptarozok.

Il. 2. Vorosiszap, vorosiszap katasztrofa

I1. 2. 1 Keletkezése
A kibanyaszott bauxit kézetbol Bayer — eljarassal [11] timfoldet hoznak 1étre (1. abra),

amit leginkabb aluminiumgyartasra hasznalnak fel. Emellett vaskohaszati kohoadaléknak,
tizalld6 anyagok gyartasara, kozetgyapot gyartds adalékanyagaként, ¢&s talajjavitasra
alkalmazzak. Ezen eljaras folyaman keletkezik a katasztrofat el6idéz6 hulladék, a vorosiszap.
A bauxit (Al(OH)3+AIOOH) aluminium-oxidot (Al20O3), vas-oxidot (Fe203), valamint
kaolint tartalmaz6 asvanyi anyag, amelyben talalhato még szilicium-dioxid (SiO), titan-dioxid
(TiO), kalcium-oxid (CaO), vanadium-oxid (V20s), foszfor-pentoxid (P20s), kén-trioxid
(SO3), magnézium-oxid (MgO), szén, és egyéb vegyiiletek [12]. A bauxit radionuklid tartalma

a kitermelés helyétél is fligg. Magyarorszagon elérheti az U-238: 400-600 Bg/kg,
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Th-232: 300- 400 Bg/kg aktivitas koncentracio értékeket, amelynek egy része a vorosiszapba
keriil [13].

1. tablazat: Vorosiszap aktivitas koncentracio

AKktivitas koncentracio [Bq/kg] Referencia
U-238 Ra-226 Th-232 K-40
Vorosiszap 280 180 [14]
Kolontér,
Devecser 270 180 260 280 [15]
(kiomlott)

1986-ban Magyarorszagon 3 millié tonna volt a bauxit termelése, ami 1997-ben mar
740 ezer tonnara csokkent, 2012-re 255 ezer tonndra esett vissza. Ajkan 1943-t6l van
timfoldgyartas.

Az ajkai Magyar Aluminium Termel6 és Kereskedelmi Zrt. Bayer — eljarassal (1. abra)
dolgozza fel a bauxitot, melynek lényege, hogy az apritassal, Orléssel elokészitett bauxit
aluminium-oxid (Al>Oz) tartalmat ltaggal kioldjak, a 1étrejovo aluminium oldatot elszeparaljak
a vorosiszaptol, ezutan az oldatbol kivalasztjak és kinyerik az aluminium-hidroxidot (Al(OH)z3),

amelyet végiil kiizzitanak.

_— — - Z
BAUXIT Apritas Nfd‘,'es Feltaras Expanzié . agy . Za'gY
orlés higitasa ulepitése

Marénit Koncentralt \ Hiité
arénatron NaOH-oldat (ités
Lagoldat

TIMFOLD Kalcinalas Mosas, Arhidrat [ V1P |7 Kiieveres [ Alumindt
szlirés szlirés oldat

1. abra: Bayer-eljaras elvi vazlata

VOROSISZAP
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Il. 2. 2 Vordsiszap

A vorosiszap nagy fajlagos feliiletii, tixotrop anyag (azaz mechanikai agitalasra vagy
nedvesség hatasara a viszkozitasa lecsokken ¢és higfolyossa valik. Viszont a hatas
megszinésével, nyugalmi allapotban visszatér az eredeti viszkozitds). F6 alkotoit a
2. tdblazatban mutatom be.

2. tablazat: A szaraz vorosiszap hulladék atlagos 0sszetétele

Alkoto m/m %
Fe203 33-48
Al,03 16-18

SiO» 9-15
Na2O 4-6
CaOo 0,5-3,5
V205 0,2-0,3

Emellett foszfor-pentaoxidot (P20s), magnézium-oxidot (MgO), kén-trioxidot (SOz),
szén-dioxidot (COz), szenet és fluort tartalmaz [16].

A voOrdsiszap lugtartalma alapjan dontik el, hogy veszélyes-, vagy nem veszélyes
hulladék kategoriaba soroljak. Magyarorszagon 2004-ig veszélyes hulladéknak szamitott,
azonban az unio6s csatlakozas utan besorolasat megvaltoztattak, mivel az Europai Unids
hulladékjegyzékben nem mindsiilt veszélyes hulladéknak. Viszont a hulladékrdl szo6ld
91/689/EGK iranyelv tartalmazza, hogy a ,,mar6 anyagok”, melyek ,,az €16 szovettel érintkezve
azt elroncsoljak”, veszélyesnek szamitanak. Emellett a nemzetkdzi Bazeli EQyezmény, amely
a veszélyes hulladékok orszaghatarokat 4tlépd szallitdsanak ellendrzésérdl  és
artalmatlanitasarol szol, kimondja, hogy a 11,5 pH-nal lagosabb vordsiszapot veszélyes
hulladéknak kell tekinteni [17]. A katasztrofa hatasara a kdrnyezetbe keriil ajkai vordsiszap

pH-ja 13-as volt.
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I1. 2. 3 Vordsiszap tarolasa
A voOrosiszap taroldsanak tobb modja is ismert, ebbdl a két legismertebbet és

leggyakrabban hasznaltat mutatom be a kovetkezékben: a nedves- és a szaraz lerakast. A nedves
lerakas soran az iszapot viztelenités nélkiil rakjak le a zagytarozoba. Ebben az esetben nagyon
oda kell figyelni a szigetelésre, hogy a talajba torténd szivargast teljes mértékben meggatoljak.
A lerako altalaban védogattal kiemelt, medence alaku deponia kialakitasaval torténik. Ezzel
szemben a szaraz lerakas l1étrehozasahoz a vordsiszap nedvességtartalmat leredukaljak, amit
vakuumsziiréssel, vagy nagy nyomasu technikak hasznalataval valositanak meg.

Ajkan az 1942-ben bevezetett nedves technologiardl 2011. februar 28-an tértek at a
szaraz lerakds technologidra. A nedves technoldgianal az utolsé mosobol stritett elvételt
alkalmaznak. A tarozobdl szarmazo magas lagtartalmu technologiai folyadékot adjak hozza a
vorosiszaphoz, és ezzel nyomjak ki a tarozoba. Eldnye a gyors, egyszerii zagyszivattyus
tovabbitas, ami a modszert gazdasagossa teszi. Viszont ez a technoldgia tobb szempontbol
sokkal veszélyesebb, mint a nemzetkdzileg is egyre tObbszor hasznalt szaraz eljaras. A nedves
tipusu tarozoknak kettOs szerepe van: elsé a felzagyolt, lugtartalmu vorosiszap iilepitése, masik
pedig a végleges elhelyezés. Az Ajkan talalhato tdrozokat szarazanyag tarolasara terveztek,
ezért kaptak szogletes format. A folyadék tarolasara csak ivelt elemeket célszerti hasznalni [18].
(Megjegyezném, hogy Ajkan a tarozo sarka tort at.)

A szaraz technikanal tobblépcsds sziiroberendezés alkalmazasaval az eldallitasban
alkalmazott lagot kivonjak a vorosiszapbol, s igy 25-30 % nedvességtartalmu, foldszerti anyag
keriil a deponiakba. Ezeket a vordsiszap tarozokat locsoljak a porzas ellen, majd lezarasukkor

talajjal lefedik és flivesitik.

Il. 2. 4 Zagytarozo

A tarozokat szénerOmivi szénsalakbdl és pernyébdl készitették (rézsiihajlassal), a

végleges magassag elérésekor 10 m-es koronaszélességgel. A medencékbe kiiilepedett iszapot
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jellemzdéen évente kétszer, tisztitott technologiai folyadékkal felzagyolva, hidraulikus uton
viszik a mikodd vorosiszap kazettakba. A kornyezetre gyakorolt hatasukat monitorozassal
kovetik nyomon. A tarolotér ala hattérbdl torténd vizbearamlast meggatolja a tarolok teljes
korbeépitése, ezaltal a mar készen 1€vo résfal szakaszos belsd terhelése redukalodik, ezaltal a
hatékonysaga novekszik.

Ajkén 30 milli6é tonna vorosiszap gytlt 0ssze, melyet 10 taroloban raktak le. Ebbol kettd
miikodik (IX-X), a tobbit mar lefedték és monitorozzak. A X jeld tarozonal kovetkezett be a

gatszakadas [18].

Il. 2. 5 A vorosiszap kornyezetkarosito-, emberre gyakorolt hatasa
A vorosiszap kornyezetkarositd hatdsa nagy részben a lugossaganak (magas natrium-

hidroxid-tartalma) és kis szemcseméretének (Ajkai vorosiszap atlagos szemcsemérete: 20 pm
alatti) tudhato be.

Ha a vOrdsiszap a kornyezetebe keriil, a lugossdgnak dnmagédban nincs hosszl tava
kornyezeti hatdsa, mert a viz felhigitja, azonban a mar6 hatdsa kozvetleniil kérosithatja a
kornyezetet, kipusztithatja a ndvényzet egy részét. Ezzel szemben a kiilonboz6 talajokat a
magas natrium tartalom eltéré mértékben karosithatja, igy az nem elhanyagolhato. A felszini,
valamint felszin alatti vizekbe kerlilve az iszapbol kioldodik a natrium-hidroxid, ami
nagymértékben karosithatja az élvilagot, jelentdsebb mennyiségben halpusztulashoz vezethet.

A lugos por irritalhatja a szemet és a bort, valamint mar6 hatast. Belélegezve a 1égcsdbe,
majd a tiidobe keriilve irritaciot, mard hatasanak koszonhetden 6démakat, karosodast okozhat.
Mivel a vordsiszap relative magas természetes eredeti radionuklid (NORM/TENORM)

anyagnak mindsiil, igy vizsgalni kell a radiotoxicitas lehetdségét is.
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Il. 2. 6 Vorosiszap katasztrofa
2010. oktober 4-én a Magyar Aluminium Termelé és Kereskedelmi Zrt. (MAL)

tulajdonaban 1évé Ajkai Timfoldgyar Kolontar és Ajka kozott 1étesitett 400 x 600 m-es
vorosiszap X. tarozo timfala megsériilt és dtszakadt [18] [19]. A kdzel 800 000 m? erdsen ltigos
(pH ~13) zagy elarasztotta Kolontar, Devecser, Somlovasarhely és Tiiskevar mélyebben
elhelyezkedd teriileteit (kb. 40 km?), valamint a Torna-patakba is belekeriilt. Az ipari
szerencsétlenség kovetkeztében bekovetkezd kornyezetkarositd katasztréfa 10 ember életét
kovetelte, emellett tobb, mint 150 f6 sériilést szenvedett a mard lug hatasara. Nem csak az
emberek szenvedték meg a katasztrofat, hanem az él6vilag is. A Torna-patak, valamint a Marcal

folyo él6vilaga is teljesen kipusztult [20]. (2. abra)

Somlévasarhely

Torna Creek

s
-
b3 /
Kolontar - ° -
Pusztamiske
0 1km
\ —
|
- havaria affected, red mud flooded area - former reservoir of red mud agricultural plots grassland plots ‘woodland plots o red mud flooded plots

2. abra: A vorésiszappal szennyezett Torna-patak térképe [20]
A Kolontar feletti masik tarozoban talalhato lugos vizet savval semlegesitették, majd a

szennyezO arhullam elvonulasat kovetden leengedték a Torna patakba. Innen a szennyezés
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eljutott a Marcal folydba. A katasztrofavédelem munkatéarsai végiil megakadalyoztak, hogy a
szennyez6dés bekeriiljon a Raban keresztiil a Dunaba.

Ezek mellett, mivel ismert volt a vordsiszap viszonylag magas természetes eredetii
radionuklid tartama, rémhirek kezdtek terjengeni, miszerint a kiszarado, a levegdben porként
szallo iszap, valamint a teriiletre kioml6 vordsiszap radionuklid tartalma miatt veszélyes.
A telepiiléseken lerakodott vordsiszapban talalhaté radionuklidok bomléasat kisérd
gamma- fotonok miatt megemelkedhet a levegd gamma-dozisteljesitménye, és a
megemelkedett Ra-226 tartalom kovetkeztében a radonexhalacio, és igy a levegd
radon- koncentracidja is megnovekedhet. Emellett a nagyon finom szemcsés vordsiszap
kiszaraddsa miatt bekovetkezd kiporzas, valamint a szallo6 por és a ra kililt radon

bomléstermékek belégzése soran felléphet a sugarterhelés lehetdsége.

Il. 2. 7 Vordsiszap katasztrofa rekultivacioja
Azonnal elkezdték az érintett falvak mentését. A 13-as pH-ju natronlagot a targyakrol

hig savakkal tisztitottak le, a kornyez6 élovizek kémhatasat gipszporral, valamint ammonium-
nitrat mitragyaval semlegesitették.

Gépek segitségével talajjavitast, talajcserét végeztek el (a talaj felsd két centiméterét
cserélték), valamit a kiomlo vordsiszapot a IX-es tarozoba visszaszallitottak. Viszont a szaraz

iddjaras miatt a visszahordott vorosiszap kiszaradt, ez pedig a vordsiszap kiporzashoz vezetett.

Il. 3. A vorosiszap radionuklid tartalma
Mint mar az 1. 2. 1 fejezetben emlitettem, a bauxit a foldkérgi atlagnal (Ra-226:

32 Bg/kg, Th-232: 45 Bg/kg, K-40: 412 Bg/kg [1]) magasabb aktivitas koncentracioval bir,
melynek nagy része a vorosiszapba keriil. Dolgozatomban az U-238 anyaelem bomlasi soraban

1év6 Ra-226, Rn-222, Pb-210 ¢és a Po-210 izotopoknak van jelends szerepiik. Ezen beliil is
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kiemelend6 az 1620 év felezési idovel rendelkez6 Ra-226, valamint a 22 év felezési idovel
rendelkez6 Pb-210. A kiomlott vordsiszapban megfigyelt aktivitas koncentracidkat az
1. tablazat tartalmazza.

U-238 bomlasi sora:

U-238 | =4510°¢v

|

Th-234 |—{ Pa-234 U-234 |—=| Th-230 | T8.010¢év
T=24.1 nap T-6.75 ¢ra T-2.4510% év

Ra-226 | 1=1620 &v

i alfa-bomlas Rn-222 | =58 nap

— béta-bomlas l

Po-218 | 1=3.05 perc

Pb-214 ] Bi-214 > Po-214 | 1=1.62-10-* masodperc
T=26.8 perc T=19.8 perc

T=138.4 nap
Pb-210 || Bi-210 || Po-210
T=22 év T=5 nap

Pb-206

stabil

3. abra: Az U-238 bomlasi sora [21]

Il. 3. 1 Radium
A radium (Ra) az alkalifoldfémek csoportjaba tartozoé elem, neve latin eredetii. Pierre

Curie fedezte fel 1898-ban, majd felesége Marie Curie 1902-ben elészor allitotta eld elemi
allapotban. A radium fehér szinii, radioaktiv nehézfém. Mind a 28 ismert izotdpja radioaktiv.
A radium a sotétben vilagit, valamint a feliiletén nagyon gyorsan nitridréteg alakul ki levegd
jelenlétében.

A raddium a foldkéregben ritkan eléforduld elem. Kozépsé terméke a természetes
radioaktiv bomlési soroknak, igy az urdn-, valamint a térium 4svanyok mellett fordul eld.
A természetben szamos kémiai formaja ismert [22].
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A radium kiilonb6z6 izotopjai alfa-, béta-, valamint gamma-sugarzast bocsatanak ki,
eltér6 kombinaciokban. Ezek koziil a szervezetbe keriilve a nagy energiaju és rovid
hatotavolsagu alfa-részecske jelenti a legnagyobb veszElyt. A szajon keresztiil bekeriilé radium
a csontokba épiilhet be és daganatos megbetegedésekhez vezethet. A szervezetben a radium
~ 20 %-a elGszor a lagy szovetekbe jut a véren keresztiil, majd a csontszovetekben rakodhat le
[23] [24].

A kornyezetben a rddium mozgasa a leanyelemei miatt is lényeges. A bomlési sorban
utana kovetkez6 elem egy radioaktiv nemesgaz, a radon, amely izotopnak fontos szerepe van a

lakossag természetes eredeti sugarterhelésében.

1. 3. 2 Radon

A kovetkez6ekben a radont mutatom be részletesen.

[l. 3. 2. 1 Radon (Rn) fizikai, kémiai tulajdonsagai
Szobahdmeérsékleten €s atmoszférikus koncentracioban szintelen, szagtalan nemesgaz,

rendszama 86, olvadaspontja -71°C, forraspontja pedig -62°C. Vizben, illetve kiilonb6z6
szerves oldoszerekben oldodik. Szilard és cseppfolyos allapotban foszforeszkal radioaktivitasa
miatt.

Friderich E. Dorn német kémikus fedezte fel 1900-ban a Rn-222-es izotopjat, melyet a
radium bomlastermékeként nevezett meg. 1908-ban Ramsay és Gray is izolalta, viszont 6k
nitonnak nevezték el. Az 1923-as évtdl hivjdk radonnak. R.B. Owens és Ernest Rutherford
nevéhez flizédik a 220-as izotopjanak a felfedezése.

A radon nemesgéz, 1-1 izotopja a természetben eléforduld harom radioaktiv bomlasi
sor mindegyikében megtalalhato.

Az aktinon nem okoz szamottevé sugarterhelést, viszont a radon és a toron jelentds a
sugarterhelés szempontjabol. Az aktinon, -a toronbdl szarmazé Rn-219-, a kornyezetben nem

fordul el6 jelentds koncentracioban (a természetes uran 0,71 %-a U-235), valamint nagyon
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rovid felezési idejli, ezért nagy része mar a keletkezése helyén elbomlik, csak nagyon csekély
része jut a leveg6be. A toron esetében is viszonylag rovid a felezési id6, azonban elegendé
ahhoz, hogy egy része kijusson a felszinre €s lednyelemein keresztiil dozisterhelést okozzon.
Azonban csak akkor okozhat jelentGsebb dozisterhelést, ha a kdzet, a talaj vagy az épitéanyag
idejének koszonhetden laza talaj esetén mar 1-2 m mélységbdl is, sot egyes esetekben joval
mélyebrdl is felaramolhat a foldkéregbdl, ezaltal az ember kozvetlen kozelébe keriilhet [25]
[26]. Radioaktiv bomlasa soran alfa- részecske szabadul fel. Ezt Sorozatos bomlasok révén
kovetik a keletkez6 leanyelemei, amelyek szintén radioaktivak. A bomlastermékek eltérd

felezési ideji alfa-, béta- és gamma-sugarzok [27].

[l. 3. 2. 2 Rn-222 Kkeletkezése (exhalacid, emanacio)
A radon a talajban és a kdzetekben 1év6 radiumbol jon 1étre radioaktiv bomlassal, ezért

a keletkez6 radon mennyisége az anyag Ra-226 aktivitasatol fiigg [28].

A Rn-222 a Ra-226-bol keletkezik alfa-bomlassal:

“ssRa — *3ZRn + 7He + (¥)

Ahol:

a 2He — alfa-részecske

a (y) — a bomlast kiséré gamma-sugarzas.

Mivel a szilard anyagokban nagyon alacsony a diffiizids egyiitthatd ezért a szilard
szemcsékben elhelyezkedd radon atomok nagy valosziniséggel érik el a 1égkort. Azonban, ha
a radon atomok a kilokddésnek kdszonhetden a szemcesék kozotti intersticilis térbe kertilnek,
akkor a radon atomok a felszinre, vagy a nagyobb foldalatti terekbe juthatnak. Harom
folyamatsorozattal torténhet a radon kibocsatasa a levegdbe [29].

Emanédci6 - a rddium bomldsdbol képz6dé radon atomok kijutnak a

részecskékbdl/szemesékbdl (foként a visszalokddésnek kdszonhetden), és a szemcsék kozotti
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porustérbe tavoznak. Az emandcios tényezo definicio szerint a szilard fazisban keletkezd radon
atomok, és a szilard fazisbol kijutd, a koézegben szabadon mozogni képes radon atomok
hanyadosa. Ezt a fogalmat emanacios hanyadosként, vagy emanacids képességként is emlitik.
Altalanosan  elfogadott, hogy a radon a részecskét/szemecsét a  visszalokédés
kovetkezményeként hagyja el, amikor az anyaeleme, a radium elbomlik [30]. Mivel a
visszalokddés hatotavolsaga szilard anyagokban kicsi, altaldban kevesebb, mint 0,05 pum, a
legtobb visszalokddd atom a kristalyracson beliil marad. A kristalyracson beliili mozgés nem
eredményez jelentds radon kibocsatast, mivel annak a kézetekben vald diffizids tényezdje
nagyon Kkicsi, 1072°-10% m?%s [31]. Amennyiben a visszalokédés végpontia a
szemcsén/részecskén kiviilre, vagy nyilt porusba esik, a radon migraciéra képes [32]. Ezt a
kifejezést emanacios frakcionak vagy emanald energianak is nevezik.

A radonemanacios tényezének szamos befolyasold tényezdje van, mint példaul a talaj
mindsége, szemcsemérete, nedvességtartalma, ezen kiviil szamos asvanytani aspektustol
(pl.: racsszerkezet, porozitas, szemcsék alakja, elemi Gsszetétel), valamint a radium eloszlastol

is fiigg [33].

Transzport/szallitas - diffuzid és az advektiv aramlas kovetkeztében az emanalt radon

atomok a maradékon/ipari mellékterméken, vagy a talajprofilon keresztiil eljuthatnak a

felszinre.

Exhalécion a talaj egységnyi feliiletén egységnyi id6 alatt kidaramlé radon mennyiségét
értjiik. A poérustérben taldlhatdo radon diffuzioval és advektiv dramlés utjan szallithaté a
felszinre. Az aramlas bizonyos esetekben jelentds lehet feliileti repedések, lyukak gaztermelése,
vizben torténd szallitds, vagy nagy iiregek miatt. Azonban a legtobb esetben a domindns

szallitasi mechanizmus a diffizio, ezért a radon transzportjat altaldban diffizionak nevezik. Az
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emanacio ¢s a felszinre torténd diffizio utdn a radon kidramolhat a felszinrdl az atmoszféraba.
Ezt a felszabadulast radonexhalacionak nevezik, és az exhalacio fluxus stirtisége (Bq/m?s)
jellemzi. Befolyasolo tényez6i a poruskozti tér radon-koncentracidja, a talaj gazateresztd
képessége, a talaj nedvességtartalma, a talaj szemcseszerkezete, a napszak, az évszak, az
id6jarasi viszonyok és a kiilonb6z6 arapaly effektusok is.

Ezeket a folyamatokat a 4. abra szemlélteti.

Rn exhalacié

Talaj felszin

Rn szallitas Rn emanacidé

4. abra: A radon légkorbe jutasaért felels folyamatok
A leirtak alapjan lathatd, hogy a radium jelenléte adott teriileten nem feltétleniil jelenti
a légkori radon-koncentracié megemelkedését, mivel fligg az emanaciotdl és az exhalaciotol,

amit nagyon sok mas tényez6 befolyasol [28] [34].
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[l. 3. 2. 3 Radioaktiv egyensulyok, szekuléris egyensuly
Eléfordulhat, hogy a radioaktiv magok bomlasanal a termék szintén radioaktiv, vagyis

a stabilizalédas tobb 1épésben megy végbe. Az anyaelem (kiindulasi izotop) egy masik
radioaktiv izotoppa alakul at (lednyelemmé), mely tovdbb bomlik. gy anyaelemnek is
tekinthetd a leanyelem, a tovabbi bomlas soran beléle 1étrejové elem szempontjabol. Ez
jatszodik le a harom természetes radioaktiv bomlasi sor (Th-232, U-235 ¢és U-238) esetén is,
ahol a tizet is meghaladhatja az egymasbdl keletkezd radioaktiv izotopok szdma. Az anyaelem
a leanyelemeivel radioaktiv egyensulyban van a sorozaton beliil.

Abban az esetben, amikor az anyaelem leanyelemmé alakul, majd tovabb bomlik:

A4 g
N, —— Ny —— N,

Az anyaelem (Na) egy része A, nagy valosziniiséggel leanyelemmé (Ng) alakul at, ami
tovabb bomlik, Az bomlasi allandoval jellemezhetd sebességgel. Ebbol az kovetkezik, hogy
egy bizonyos id6 elteltével, ha az anyaelem felezési ideje joval nagyobb a leanyelem felezési
idejénél, az anyaelem aktivitisa meg fog egyezni a lednyelemével. Ez az ugynevezett

szekularis egyensuly:
AA =/1A*NA =AB =AB*NB

Az aktivitas viszonyait szekularis egyensuly esetén az 5. abra mutatja be.
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5. abra: A szekularis egyensuly aktivitas viszonyai az id6 fliggvényében
Ha a bomlési sor kettdnél tobb radioaktiv lednyelemet tartalmaz, az egyenlet az aldbbi

szerint valtozik:

N; = Ny * ZCk*exp(—/li*t)

ahol:
- Ni: a sor i-edik tagjanak nuklidszama,
- Nao: az anyaelem kiindul6 nuklidszama,
- Ck: a bomlasi allandobol szamithato konstans,

- Ai: a sor i-edik tagjanak bomlasi allanddja (1/s) [35].

29



[l. 3. 2. 4 Radon-222 és leanyelemeinek egészségiigyi hatasai
Az embert éré természetes radioaktiv sugarterhelésének legjelentésebb forrasa a radon

¢s leanyelemei. A radon és leanyelemei néhany kivételes baleseti eseménytdl eltekintve
nagyobb sugarterhelést okoznak, mint az antropogén (Cs-137, Pu-239, Pu-240) radionuklidok.

Urén-, és szénbanyaszokon végzett epidemiologiai vizsgalatok, illetve allatkisérletek
bizonyitjak a radon ¢és leanyelemeinek belégzésébdl eredd egészségligyi kockazatat. Szamos
kisérlet eredménye alapjan nagyobb radon sugérterhelés esetén a tiidordk kialakuldsdnak
valdszinlisége aranyos a sugarterhelés mértékével. A lakossag korében tortént epidemiologiai
¢s eset-kontroll tanulmanyok jelentds része is bizonyitja, hogy magasabb radon-koncentraciok
esetén ez az Osszefliggés a lakossag korében is érvényes [36] [37].

Alapvetden nem a radont6l, hanem annak rovidéletli alfa-sugarzo lednyelemeitdl
szarmazik a szervezetet ér0 sugarterhelés. Ennek oka, hogy a belélegzett radon nagy
valoszinliséggel kilégzésre keriil, csak egy kis hanyada (kb. 3 %) bomlik el a tiidében, tovabba
a radon leanyelemei a levegében 1év0 aeroszol részecskékhez kotédve, belégzést kovetden
nagymértékben bent maradnak és lerakddnak annak feliiletére. Itt folytatjdk bomlasukat,
kibocsatott sugarzasukkal roncsolva a hamsejteket. Az aeroszolok lerakoddsdnak helye
jelentdsen fiigg az aeroszol méretétdl, ezaltal az elnyelt dozis is kiillonbo6zd a tiidd egyes részein

[38] [39] [40] [41] [42].

I1. 3. 3 Polonium

Il. 3. 3. 1 P0-210 fizikai, kémiai tulajdonsagai
1898-ban Marie és Pierre Curie az uranszurokérc vizsgalata soran fedezte fel a

poloniumot. A polonium eziistfehér szinli félfém, amely a természetben nyomnyi
mennyiségben megtalalhato.

Rendszdma 84, tomegszama 190-218 g/mol kozott valtozik. A polonium savakban
oldodik, lagokban viszont kevésbé. A kén-hidrogénnel fekete szinii poloénium-szulfid

csapadékot alkot. Kémiai tulajdonsagait nézve a tellurra valamint a bizmutra hasonlit [22].
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ll. 3. 3. 2 P0-210 egészségiigyi hatdsai
A polonium 27 izotopja mind alfa-sugarzd, azaz radioaktiv. A Po-210 mellett a

természetes izotopok koziil a Po-214-nek (T12=163 pus) és a Po-218-nak (T12=3 min) van fontos
szerepe. Rovid felezési idejiik miatt a foldkéregben az egyik legkisebb mennyiségben (2*1014
%-ban) jelenlévo elemek. Ezek mellett meg kell még emliteni a Po-209, valamint a Po-208
mesterséges izotopokat, melyeket a gyogyaszatban, iparban, és az analitikaban hasznalnak. A
polonium okozta sugarterheléssel szamolnunk kell, mivel még a viszonylag nagyobb felezési
idejli Po-210 izotop esetében is kis kémiai koncentracidhoz nagy aktivitas tarsul.

Kiils6 sugarterheléssel nem kell szamolnunk a Po-210 kapcsan, mivel az €16 szovetben
nagyjabol 30 um az alfa-részecske hatotavolsaga. Ezzel szemben lenyelése €s belégzése
jelentds veszélyt jelent az emberi szervezetre, mivel a levegd aeroszol részecskéire adszorbealt
P0-210 izotop a tiidobe keriil és lerakodik a 1égutakba, a horgdk elagazasinal a horgdfalakra.
Innen kozvetleniil sugarozza be a horgék laphamsejtjeit, a kivalasztd sejteket, valamint ezek
magjait. Az elnyelt dozis a tiido kiilonféle részein eltérd, mivel az aeroszolok megkotodése
méretiiktdl fligg a tiidében.

A polonium mennyiség egy része gyorsan kikertil a szervezetbdl, viszont a fennmarado
rész felhalmozodhat, és a véraramon keresztiil bejut a 1épbe, vesékbe és a csontokba.

Egy év alatt 1 f6 szervezetébe atlagosan 58 Bg-nyi Po-210 keriil [13]. A lenyelésbél
szarmazo lekotott éves effektiv dozis sulyozott atlaga 85 uSv/év [43].

Az emberi szervezetben a bevitt polonium kezdetben a vordsvértestekben
koncentralodik, ezt kovetden a majban, majd a vesében, a csontveldben, valamint a gyomor-
bél traktusban és az ivarmirigyekben halmozddik fel [44]. Miutan a polonium felszivodott a
vérben, koriilbeliil a 30 %-a a majba, 10 %-a a voros csontveldbe, 10 %-a a vesébe, 5 %-a a
Iépbe és a fennmarado része pedig a test tobbi részébe keriil [44] [45]. Egy atlagos nem
dohanyz6 ember szervezetének Po-210 (nedves tomegre) koncentracidja 0,055, 0,53 valamint
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0,48 Bg/kg a vazizomban, majban és a vesében [46]. Az emberi test teljes Po-210 tartalmat
koriilbeliil 20 Bg-re becsiilik, a tobbi kivalasztasra keriil [47] [48].

Az alfa-sugarz6 polonium Sokszorszor jobban karosithatja a kromoszémakban 1évé
DNS-t, mint a nem alfa-sugarzo izotopok. Az izotop altal okozott sugarzas elpusztithatja vagy

sulyosan karosithatja a sejteket [48].

III. 4. Dohanynovény, mint bioindikator és a Po(Pb)-210

I1. 4. 1 Rekultivacio ellendrzésének lehetdségei
Napjainkban az 0j technologiai igények valamint a mennyiségileg megemelkedett

termelés kovetkeztében, sokszor nyomnyi elemek, koncentraltan jutnak a melléktermékekbe,
hulladékokba (pl.: voOrdsiszapba). Ezek a mikroszennyezdk az ¢él6 szervezetekbe
felszivodhatnak, ezért hatasuk sokszor csak hosszii tavon észlelhetok. A radioizitopok
potencialis veszélyessége joval nagyobb, mint a ,,hagyomanyos” kémiai szennyezéseknek [49]
ezért az egyik legfontosabb monitoring feladat a veszélyes anyagok tarolasara szolgald lerakok
(pl.:  vordsiszap tarozo) kornyezetének ellendrzése, az esetleges szennyezések
tovabbterjedésének meggatolasa.

A nagymértékii valtozasokat a kornyezeti elemek vizsgalata nyomon koveti. Viszont
egyes radioaktiv izotépot magasabb koncentracidban tartalmazé lerakod esetén kismértékii
szivargasokat, kiporzasokat nem, vagy nagyon nehezen, magas koltségek aran tudnak csak
kimutatni. Az ¢l6 kornyezetre gyakorolt hatasr6l a talaj/viz/levegd radioizotop-
koncentraciojanak nukledris  spektrometriai  vizsgalata, inhomogenitdsok miatt a
biomigraciokrol nem ad megfeleld informaciot.

A szenzitiv biomonitoring rendszerek, megfelelé bioindikatorokkal megfizethetdek,

relevans adatokat szolgaltatnak, és helyi és regionalis szinten is megnyugtatdo modon kezelik a

lakossag és z6ld szervezetek averziojat [50]. A tanulmanyok alapja, az él6 szervezetek
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indikatorként alkalmazhatok potencialis veszélyforras soran, igy idében torténd reagalassal a
karos tényez6 megallithatd, a kar csokkenthetd.

Mind a kutatok, természetvédok, mind a vezetdk, politikusok valamint a lakossag
részeérdl egyre nagyobb igény mutatkozik az dkoszisztémak, kozosségek, populaciok és fajok
teljes korti vizsgalatara és allando monitorozéasara. Ez a nagymértékli érdeklodés az elérhetd
eszk6zok fejlesztéséhez, a biomonitoring rendszerek kidolgozasdhoz vezetett, mivel ezen
eljarasok segitségével kaphatjuk a legpontosabb képet az 6koszisztéma allapotarol, az emberi
egészségre valo esetleges kozvetlen és kozvetett hatasarol [50].

A bioldgiai megkozelités [51] a figyelem kdzéppontjaba a szennyezés €16 szervezetekre
gyakorolt hatasast helyezi. Az é16 szervezetekkel konnyebb a szennyezés id6beli valamint
térbeli lokalizacioja [49].

A kivant folyamatok kovetéséhez a bioindikatorban lejatszodo folyamatok alapjan a
forrasbol eredd hatas adja az informaciot [52].

A legfontosabb szempontok a megfeleld bioindikator teriiletspecifikus kivalasztasanak:

. Az adott éghajlati és kornyezeti koriilmények mellett termeszthetd legyen.

o Ne legyen nagyon igényes (pl.: ne igényeljen allando6 feliigyeletet, specialis

ontozési rendszert).

o Egynyari novény legyen, hogy csak az adott évrdl szolgéaltasson adatokat.

. A valasztott izotopokat kosse meg, ehhez elég nagy levélfeliilettel valamint
kiterjedt gyokérzettel kell rendelkeznie, hiszen a kivalasztott radionuklidok felvétele a
Rn-222 anyaelem miatt nem csak a talajbol lehetséges, hanem a levélfeliileten megkotott
aeroszolokon keresztiil is [53]. Legyen a méréshez sziikséges 1-2 g 1égszaraz minta egy

novénybol.
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Il. 4. 2 A dohanyndvény, mint bioindikator
Mar a 60-as évektdl elkezd6dott a dohanyndvény altal akkumulalt alfa-sugérzé izotdpok

vizsgalata [54]. Azota tobb szaz publikacio jelent meg a dohanyndvények 6lom ¢€s polonium
tartalmarol és felvételérol, melyeket kutatasi témak szerint harom f6 kategoriaba lehet sorolni:
. Az alfa-sugarz6 izotopok felvétele, valamint a felvételi utvonal vizsgalata a

dohanynévényben (befolyasold tényezok vizsgalata pl.: miitragyak) [55] [56] [57].

e

crer

o A dohanyzas/dohanyfiist Po-210 aktivitas koncentraciojanak vizsgélata, és az
ebbdl ered6 dozisbecslések [63] [64] [65] [66] [67].

A dohanynovényt tobb mas nagy levélfeliiletii novényhez hasonléan eldszeretettel
hasznaljak kutatasi célokra, nem csak a Po-210, Pb-210 akkumuléci6 [68], hanem az 6zon
vizsgalatara is [69] [70] [71]. Tobb kutatd vizsgalta kiilonboz6 nehézfémek felvételét
talajtipusok és egyéb természeti koriilmények fiiggvényében [72] [73]. Kinaban Szecsuan
tartomanyban vizsgaltdk a dohdny és a talaj kadmium, 6lom jelenlétét, melyel meghataroztak a
talaj Cd- és Pb okologiai kockazatat, valamint megbecsiilték az egészségiigyi kockazatot a
dohénylevelekben talalhato Cd és Pb koncentracidjabol. Megallapitottak, hogy Cd karcinogén
kockézati tartomanya (7,9E ~% - 1,4E -%%) [74] Luzhou-ban és Yibin-ben atlépték az U.S. EPA
altal elfogadhato hatart (> 1,00E ~ %), ezzel jelezve, hogy dohanylevelek fogyasztisa rakos
megbetegedések kockazatat jelenti [75]. Mas kutatok Am-241, Cs-137, Sr valamint Pb
izotopokkal szennyezett teriiletre iiltettek dohanyndvényeket a fitoextrakcios tisztitasahoz,
valamint eltérd reagensek hozzdadagolasaval vizsgaltak a novény izotop felvételét [50]. Az id6
mulasaval és az alfa-spektrometriai modszerek fejlédésével a dohany polonium tartalmanak
meghatdrozasa novekvd figyelemet kapott. A dohany tdbb szempontbol is megfelel
bioindikatornak, hiszen egynyari névény, jol tiiri a kdrnyezeti hatasokat, nem igényel specialis
termesztési koriilményeket, nikotintartalma miatt kicsi az esély, hogy allatok elfogyasztjak és
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képes megkdtni a radionuklidokat, akar kiterjedt gydkerén, akar nagy, szords és ragadods
levélfeliiletén keresztiil [76].

A dohanyzas rakkelt6 hatasa és a cigarettaban jelen levé Po-210 kapcsolatanak szintén
jelentds szerepet tulajdonitanak a kiilonb6z6 kutatok [66] [77].

Biomonitoring vizsgalatokhoz kozismert, hogy hosszi, vagy viszonylag hosszu felezési
idejii radioizotopot kell valasztani, erre alkalmas lehet a Pb-210 Tyo= 22 év (béta - sugarzo), és
leanyeleme a P0-210 T1,=138,4 nap (alfa - sugarzo).

A Pannon Egyetem Radiokémiai ¢és Radiodkoldgiai Intézet a mecseki remedidlt
uranbanya teriiletén végzett Ra-226 ¢és Pb-210 izotépok vizsgélatai soran kideriilt, hogy a
terlileten a Pb-210 izotdp koncentracidja megnovekedett a Ra-226 izotopéhoz képest, azaz a
radioaktiv egyensuly megbomlott [78].

Ennek oka a Ra-226 izotop soinak alacsony oldhatésaga, ami altal a migracios
képessége kisebb, mint a Pb-210 izotopé [79]. Azaz mire a radium mobilizacioja észlelhetd
lenne, a tobbi izotdp (polonium, 6lom) koncentricidja mar joval elébb megndvekedne a
kornyezetben. Emellett a Pb-210 izotop mozgésa a feddrétegekben is megfigyelhetd a Ra-226
leanyelemének, a Rn-222-nek az exhalacioja miatt.

Az altalam valasztott indikator izotop a Po(Pb)-210. Egészségiigyi, valamint
sugarvédelmi szempontbol a Po-210 izotdopnak (alfa-sugdrzd) nagyobb jelentdsége van. Az
Pb- 210 izotop mérése a Po-210 izotdpon keresztiil torténik, a szekularis egyenstly beallta utan.

A dohanynévény esetében még nem teljesen tisztazott a Po/Pb-210 bejutasi itvonala.
Altaldban nem csak a Po-210 bejutasa a kérdés, hanem annak hosszu felezési idejii anyaeleme
a Pb-210 is, ezért targyaljuk altalaban ezt a két izotopot egyiitt. Erre a magyarazat egyszer,
mivel a dohany tenyészideje alatt a Po-210 138 napos felezési ideje miatt részben lebomlana,

illetve dohanytermékek esetében a tarolas és érlelés miatt legtobbszor mar beall a szekularis
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egyensuly a Pb-210 és Po-210 kozott, igy ha mérjilk a Po-210 koncentraciot, az az
egyensulyban 1év6 Pb-210-et is jelenti.

Jelen esetben, mint a tobbi novény esetén is, két f6 bejutisi utvonala lehet az
izotopoknak: a gydkéren, valamint a levélfeliileten keresztiili, ami kiegésziti az els6t. Néhany
novény képés a szaran keresztiili asszimilaciora is. Mivel a dohanylevél nagyméretii
abszorpcios feliilettel rendelkezik és a feliiletén 1évé szOrok (trichomak) (6. abra) tovabb
novelik azt, ezért szamos kutatds a f0 bejutasi Gtvonalnak a levélre iilepedett aeroszol
radionuklid tartalmanak megtapadasat és felszivodasat tartja [80].

Head Cell

—

Stalk Cell "
—>

6. abra: A dohanyndvény levélfeliiletén 1év6 sz6rok [81]

Ezzel szemben mas kutatok azt allitjak, hogy a talajbol a gyokéren keresztiili felszivodas
lehet a meghatarozo felvételi titvonal [82], mivel szamos esetben mértek er6sen miitragyazott
teriileteken nagy koncentraciot a dohanyndvényben [57] [83]. A Radiokémiai és
Radiookologiai Intézet korabbi kutatasai szerint a remedialt uranbanya kozelében a talaj- és a
dohanymintak Po(Pb)-210 aktivitas koncentracidja aranyosan valtoztak [76]. A talajok
kismértékii koncentracié6 emelkedése soran a dohanylevelek Po(Pb)-210 koncentracidja is
novekszik, az elején linearis osszefliggés alapjan. A talajban jelenlévé alacsony Po(Pb)-210

koncentraciok mellett a karakterisztikus gorbe kvazi-linearis, azaz szoros kapcsolat mutathato
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ki a talajban 1év6 Po(Pb)-210 koncentracié és a névény levélében mutatott szint kozott [84].
fgy a NORM/TENORM teriiletek dohanynovényekkel torténd biomonitorozasa miikodd

modszernek tiinik a kdrnyezeti radioaktivitassal kapcsolatos veszélye felismerésére [84].

Aeroszol ‘*f{i Aeroszol
Pb-210 /{‘ Po-210
TN

Po-210

Abszorpcié i ‘\\bszorpcié

7. abra: A Po/Pb-210 lehetséges bejutasa a dohanyndvénybe

I1. 4. 3 A dohanynovény Po(Pb)-210 bejutasi Gitvonala

Mint mar az el6z6 fejezetben is irtam, a dohanyndvényekbe két f6 titvonalon torténhet
meg a Po(Pb)-210 felszivodasa. A gyokéren keresztiil, amely biztositja a ndvények szamara a
legfontosabb tapanyagellatast valamint a levelén keresztiil, amely kiegésziti az el6bb emlitettet.
Valamint egyes novények képesek a szaron keresztiil torténd asszimilaciora is [85]. A
rendelkezésre 4ll6 irodalom alapjan a két felvételi itvonal aranya a hivatkozott forrastol és a

kornyezeti koriilményektdl fiiggden eltérd értéket mutat.
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Héaromféle modon torténhet a dohanynovény gydkerén keresztiili tapanyagfelvétel: a
gyokér kozvetleniil elérheti a tdpanyagot, a tdpanyag a vizzel egylitt torténd tomegmozgassal,
valamint diffuzioval jut el a gyokérhez. Ezenfeliil a dohdnyndvények gyokeriikon keresztiil
aktiv, illetve passziv modon is képesek a tapanyagfelvételére. A passziv folyamathoz tartozik a
diffazid és az ioncsere, amely energiabefektetés nélkiil, fizikai torvények alapjan jatszodik le.
Az ionok az endodermiszig a sejt kdzotti jaratokon, valamint a sejtfal porusain keresztiil passziv
uton jutnak el.

Aktiv, energiaigényes transzportfolyamat a hatdrhartyakon vald atjutds. Az ionok
altalaban csak aktiv uton tudnak athaladni a protoplazma kiilsé hatarhartyajan, valamint a
plazmalemman. Specifikus szallitok segitségével jatszodik le az aktiv tdpanyagfelvétel, melyek
lehetdve teszik, hogy a novény képes legyen ionokat felvenni koncentraciokiilonbség ellenére
is.

Eloszor az ionok csere-adszorpcidja zajlik, amely soran a pozitiv ionokat hidrogén-
ionnal, a negativ ionokat hidrogénkarbonat-ionnal cseréli le. Ezt kovetéen a dohdnyndvény
szelektiven veszi fel a szamara sziikséges ionokat. Az ionok széllitdsa a ndvényi nedvekkel
valosul meg. Ezutan a sejteknél koncentracio kiilonbséggel vagy aktiv transzporttal jutnak a
sejten beliilre. Szdmos tényezd befolydsolja a tapanyagfelvétel mértékét: a tapanyag és a
toxikus anyag koncentracioja, a viz jelenléte vagy hianya, a nem megfeleld homérsékleti
viszonyok, a magas sokoncentracio, fény, pH, viz-levegd aranya stb.. Ozmotikusan, valamint
aktivan valosulhat meg a dohany vizfelvétele. A dohanyndvény a tapanyag felvétel mellett vizet
is vesz fel, melynek nagyon fontos szerepe van, mert viz hidnyaban a tapanyagfelvétel sem
valosul meg. A fényintenzitas befolyasolja a N és K igényt a fotoszintézis sebességén keresztiil.
A hémérséklet novekedése a vizigény emelésével jar egyiitt. A kémhatas a felvehetd anyagok
mindségét befolyasolja. A fémek savas kozegben, azaz pH<4,5 mobilizalodnak, ekkor a

mikrobiologiai folyamatok redukalodnak és Ca-hiany, valamint Al felesleg 1éphet fel. Viszont
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lugos kozegben (pH>9,0) nehezen vehetdek fel a tapanyagok, Ca- foszfatok keletkeznek,
kisebb mértékii az anion-felvétel, megnovekszik a kation-felvétel, emellett a Mo kivételével a
mikroelemek oldhatdsaga lecsokken. A nitrogént a gyengén savastol a gyengén lugosig fel
tudjak venni a dohanynévények, viszont a foszfort csak sziikebb pH tartomanyban [86].

A dohanynovény levelének elsddleges feladata a 1€gzés, valamint a fotoszintézis, ebbdl
kovetkezik, hogy a teljes tdpanyag-ellatds ezen keresztiil nem valdsithatd meg. Viszont nagy
elénye a gyokérhez képest, hogy nem csak elektrolit oldatok felvételére alkalmas. A levélen
keresztiil torténd tapanyagfelvételt elsdsorban a levél jellemz6i hatarozzak meg, a levél feliilete,
kora, a kutikula vastagsaga és ateresztOképessége domindl. Az intenziv anyagcsere, az adott
elem hidnya gyorsitja a folyamatot, azonban a levelek allasa, szorozottsége gatld tényezo lehet.
Egyes nagy levelli névények, mint pl. a paradicsom, dohanynovény csak nagyon hig oldatokat
képesek felvenni. A permettragya koncentracidja maximum 2 % lehet, mivel toményebb oldat
esetén a beszaradd oldat leperzselheti a levelet. A legtobb esetben a nitrogén potlasra
karbamidot alkalmaznak, mivel nem okoz perzselést. Nagyon eltéré a kikeriild vegyiiletek
mozgékonysaga, példaul az alkali foldfémek tobbnyire helyben maradnak, viszont a tobbi fém
mozgékonyabb [86].

Gorogorszagban vizsgaltdk az aeroszolok nehézfémtartalménak felszivodasat eltérd
novényekben, ¢€s szadmos esetben kimutathatd mennyiségben taldltak jelentds -eltérést
szénerémiivek kozelében (a leveles ndvények esetében) [8].

Szamos cikk foglalkozik a megemelkedett szennyezbanyagot tartalmazo6 talaj és a rajta
¢l6 novények kapcsolatanak tanulmanyozasaval [87] [88]. A savanyu talajokon termd
novényekben megfigyelték, hogy nagyobb a Cu, Pb, Cd koncentracio, mint a hasonlé nehézfém
koncentracioval rendelkezd, de bazikus talajok esetén [8]. Ehhez hasonld 6sszefliggés all fenn
a talajok szervesanyag-tartalma és a nehézfémek kozott (ez valoszintileg a huminsav

koncentracidval van kapcsolatban, amely a savassagot is magyarazhatja).
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Az o6lommal és poloniummal folytatott kisérletek esetében elmondhatd, hogy a
gyokéren illetve a levélen keresztiil is szivodik fel aktiv izotop. Egyes kutatasok szerint, a
dohany esetében minden szOvetbe eljutottak a gyokéren keresztiil felvett izotopok, a Pb-210
inkabb a fiatalabb felsé levelekben, mig a Po-210 inkabb az id6sebb, alsd levelekben
mutatkozott nagyobb mértékben [89]. A levelekre kertilt radionuklidok koziil az 6lom helyhez
kotve maradt, mig a polonium a fiatal levelekbdl kis mértékben az idésebb levelek felé
elmozgott. Hasonlo kovetkeztetést vontak le masok is a dohanyndvény esetében, Kiegészitve
azzal, hogy a novény inkabb a gyokérbol vett fel izotopokat, mint a levegd megemelt radon-
tartalmabol fakad6 aeroszolokbdl [89]. Valamint erdményeikben ko6zolték, hogy a végsé
radioizotop-tartalmat nagyban befolyasolta a betakaritott levelek fejlédési fazisa és kezelése.
Tudoésok meghataroztdk, hogy egyediil sem a levegdbdl sem a talajbol nem szarmazhat a
dohanyndvényben tapasztalt aktivitas [82]. Indiai kutatok viszont azt allitjak, hogy a leveleken
keresztiil felvitt aktiv 6lom 90 %-a helyhez kotve maradt, viszont a polonium 30 %-at tartotta
meg, de ennek a transzportja kis mértékben elindult [90]. Masok annyit adnak hozza az
eddigiekhez, hogy a foszfatos miitragya extra radioizotop-tartalma és a termesztésbél fakado N
hidnyos allapot is hozzajarulhat a kialakulo magasabb aktivitas-koncentraciokhoz, valamint a
dohanylevél szorein megtapado aeroszol-részecskék is emelik, kiilonosen dohanyzaskor, az
aktivitast [91]. Mas kutatok szerint a talajbol torténd felszivodas lehet a meghatarozo [82] mivel
szamos esetben mértek nagy koncentraciot erésen miitragyazott teriileteken [62] [83]. Az IAEA
oldalan a Po-210-r6l azt irjak, hogy a talajoldatbol valo felvétele tobbnyire kicsi, de lerakodhat
széles levelli novényekben, mint a dohany. EQy publikdcié egészen oddig megy, hogy a
ndvények nem is vesznek fel poloniumot a gyokéren keresztiil, hanem az elhalt, nedves névény-

atmoszféra hatarfeliileten teszik azt [92].
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I1. 5. Transzfer faktor

A nehézfémek felhalmozodasa a mezdgazdasagi talajokban az iparositassal, valamint
emberi tevékenységekkel fligg Ossze. Példaul: banyaszat [93], cementipar [94], energia és
lizemanyag-eldallitas, kozlekedés [95], mezOgazdasag [96], iszap lerakas [97] ¢és
fémfeldolgozas [98] kovetkeztében keriilhetnek Ki a kornyezetbe. A ndvények ionos tton
veszik fel a nehézfémeket a talajbol, ioncsere, redoxi reakciok, kicsapodas-oldddas stb. soran.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy a nyomelemek oldhatosaga kiilonbozd tényezdktdl fiigg, mint
példaul a talajban 1évé asvanyi anyagoktol (karbonatok, oxidok, hidroxidok), a talaj szerves
anyagaitdl (huminsavak, fulvosavak, poliszacharidok és szerves savak), a talaj pH-értékétol,
redoxpotencidltol, tapanyaghdztartastol, egyéb nyomelem-koncentracioktdl a talajban, a talaj
fizikai és mechanikai jellemz6itdl, a talaj hdmérsékletétol és paratartalmatol stb. [99].

A fémek talajban valé biohasznosuldsa dinamikus folyamat, ami a kémiai, bioldgiai,
valamint a kornyezeti paraméterek specialis kombinacioitol fiigg [100]. A ndvényekben a
fémek eloszlasa meglehetdsen heterogén, genetikai, kornyezeti és toxikus tényezok iranyitjak
Oket. A nehézfémek dinamikéja a nGvény és a talaj kdlcsonhatasaiban féleg a talajszennyezddés
szintjeitdl és a novényfajoktol fiigg [101]. A ndvényekbe a nehézfémek felszivodasa a talajbol
a gyokérzeten keresztiil, illetve a 16gkorbdl a fold feletti vegetativ szerveken keresztiil torténik
[102].

Kiilonb6z6 novényfajokat vizsgaltak szennyezett banya teriileteken, ahol a talajban
magas koncentracioban halmozddtak fel kiilonbozé fémek: Al, As, Cu, Ni, Pb és Zn.
Megallapitottak, hogy egyes ndvényfajok alacsonyabb toleranciat mutattak a mérgezd fémek

felvételével szemben [103].
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Kadmium, 6lom, réz és cink felhalmozddasat vizsgaltak kiilonb6zd ndvényekben
(pl.:  kukorica, bab, hagyma sth.) szennyezett, valamint nem szennyezett teriileten.
Megallapitottak, hogy a nehézfémek eltérd intenzitassal halmozodnak fel a novényfajokban,
valamint a transzfer faktor értéke csokkent, amikor a ndvények szennyezettebb talajban
novekedtek [104].

Az Egyesiilt Allamok Nuklearis Szabalyozasi Bizottsdg (NRC) egyik projektje keretén
beliil értékelte a radioaktiv hulladékokat artalmatlanito 1étesitmények teljesitményértékelésénél
alkalmazott élelmiszerlanc-modellekben hasznalt szamos kulcsfontossagi paramétert. A
kutatasban az USA 3 foldrajzi régiojarél (DK, ENY, DNY) gytijtottek talaj- és talajviz mintakat
¢és elemezéseket végeztek fizikai, kémiai tulajdonsagaik jellemzésére. Mivel a ndvény
gyokerében, levelében és az allatokban a radionuklidok felvétele és viselkedése a novényekkel
és az allatokkal érintkezésbe kertiild viz és talaj kémidjatol fligg, ezért a talaj és a névény kozotti
koncentracié aranyokat is meghataroztak. Erre a célra lucerna, kukorica és burgonya valamint
aNp-237 és 1-125 izotopok kapcsolatat vizsgaltak. A kapott eredményeket 6sszhangban vannak

a jelenlegi irodalommal. Ezeket az élelmiszerlanc ttvonal adatokat az NRC munkatarsai
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felhasznalhatjak pl. olyan személyek dozisanak felmérésére, akik a radionuklidok kibocsatasa
altal potencialisan érintett teriileten élnek és dolgoznak [105].

A radioaktiv hulladék artalmatlanitdsanak hosszu tavu doézisértékelési modelljeiben
fontos expozicids utvonal az embereken keresztiil torténd szennyezett €¢lelmiszerek bejutésa.
Ennek megallapitasa érdekében Japanban 62 ndvény- és talajminta 40 elem TF értékét
vizsgaltak. Az eredmények alapjan megallitottak, hogy a kaliumnak a legnagyobb a TF értéke
(2,1), ezt pedig a foszfor koveti. Emellett kutatasukbol kideriilt, hogy a zold zoldségek
(kaposzta, kinai kaposzta, spenét, salata stb.) TF-ja magasabb a tobbi novénynél (burgonya,
hagyma, bab, borsd, paradicsom, paprika stb.) [106].

Eszak-Vietndmban 8 banyaszati teriileten vizsgaltdk a talaj valamint az Acacia
auriculiformis fa (akac) Ra-226, U-238, Cs-137, Ra-228 és K-40 aktivitas koncentraciojat. Ezen
radionuklidok transzfer faktor szintjei eltéréek voltak. A legtobb helyen a Cs-137 és a Ra-228
esetén figyelték meg a legmagasabb TF értéket, mig a Ra-226 és U-238 esetén a legkissebbeket
[107].

Vizsgalatot végeztek Norvégiaban a talaj természetben el6forduld radioaktiv anyagaibol
(Th-232, U-238 ¢és leanyelemeik) a vadon €16 novényfajokra torténd atvitelére, hogy értékeljék
a kornyezeti hatasokat egy Th-232-ban gazdag- és NORM banya teriileten. Kilenc vadon €16
novényfajban hatdroztdk meg a  szovetkoncentraciokat, a transzfer faktorokat és a
sugarterhelési dozisokat. Magasabb aktivitas koncentraciokat mértek a NORM teriileten
novekedett novények szoveteiben, mind a Th-232-ban gazdag helyekhez, mind a referencia
helyhez viszonyitva [108].

A talaj, fii és novény természetben eléforduld és antropogén radionuklidok aktivitas

crer

hogy a novények agaiban magasabb a radionuklid koncentracio, mint a ndvény levelében.
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Valamint, hogy a névények esetében a talaj — ag kozotti transzfer faktor értékei magasabbak,
mint a talajbol a levelekbe [109].

Egyes kutatok arrdl szamoltak be, hogy a nehézfémek felhalmozodasa eltéré a
kiilonb6zé novényfajtakban [110], a novényi szervekben [111] és a szovetekben [112],
valamint novények koratol is fiigg [113].

A fémek transzmissziojat a talajbol a névényi szovetekbe altalaban, a transzfer faktorral
(TF) adjak meg. A transzfer faktor a névény szoveteiben 1év6 nehézfém koncentracio, valamint

a talajban 1év6 nehézfém koncentracio aranya [114] [115]:

Cn('ivén
TF = 2>21Y
Ctala j

ahol:

Choveny: @ novény szoveteiben 1évo fém koncentracio [mg/kg] friss tomegre

Ctalaj: fém koncentracié a talajban [mg/kg] szaraz tomegre
€s a nagyobb megfeleldséget a fito-extrakcidra €s a fitoremedidciora. Ezzel szemben az
alacsonyabb értékek azt mutatjak, hogy a novény kevésbeé képes a fém abszorpcidjara, igy a
névény nagyobb valdszinliséggel alkalmas emberi fogyasztasra [116]. Tobb felvételi utvonal
esetén ez az ardnyszam a latszolagos transzfer faktort fogja megadni, €s mar nem feltétleniil
lesz a talaj-novény felvételi utvonalat jol jellemz6 érték.

A fémek elérhetdsége szempontjabdl a novények szamara meghatdroz6é a novények
mikro-tapanyag igénye és a toxikus elemek abszorpcidjanak és kivalasztasanak a képessége. Ez
a képesség valtozd, a novények fajtajatol és azok kornyezethez valo alkalmazkodasatol is fligg.
Ezek alapjan a ndvények 3 csoportba oszthatok: kizaro, indikator és felhalmoz6 novényekre.

Egyes gyogynovények kevesebb fémet szivnak fel, mint a gyorsan névé novények,

példaul salata, spenot, sargarépa és dohany [117].
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A kiilonb6zé novényi részek kiillonbozé mennyiségli nehézfémeket tartalmaznak.
Gyakran a legnagyobb mennyiség a gyokérben és a levélben halmozodik fel, a legkisebb
mértékben pedig a gylimolcsokben ¢és a magokban akkumulalodnak. Példaul az o6lom
maghéjban val6 felgyiilemlése egyfajta védelmi folyamat a mag kozépséd részében (embrio)
torténd magas 6lomkoncentracid6 nem kivanatos hatasai ¢s az 6lom akkumulécidja ellen. A
legnagyobb 0ssztomegli magok akkumulaljak a legkevesebb Pb tartalmat az embrioban és az
endospermiumban (magfehérjében) [118]. A gyokerek vizsgalata betekintést nyujthat a talaj
nehézfém-szennyezettségének mértékébe, mig a levelek vizsgdlata az atmoszféra

szennyezettségére utalhat, kiilondsen nagy levélfeliilettel rendelkezd ndvények esetén.

I1. 6. Szallé por

A levegében finoman eloszlatott szilard és / vagy cseppfolyds részecskék kolloid
diszperz rendszere a 1égkori aeroszol (PM - particulate matter). Az aeroszol részecske mérete
2 nm -100 um kozott lehet. Azon aeroszol részecskék halmazat, mely hosszu ideig képes a
levegdben maradni szallo pornak nevezziik. Az emberi egészség Szempontjabol foleg a 10 pm-
nél kisebb részecskék jelentdsek (PM10), mivel az ennél nagyobb részecskék mar a felsd
l1égutakban kiszlirdnek és igy nem keriilnek a tiidébe [119].

A szall6 por mennyiségét altaldban a 10 um-es aerodinamikai atmérdnél kisebb
részecskék Osszességével jellemezziik. Ezen beliill megkiilonboztetiink durva és finom
méretfrakciot. A durva méretfrakcio 10 €és 2,5 um kozotti &tmérdji részecskék Osszessége
(jelolése: PM10-2,5), mig a finom méretfrakciot 2,5 um-nél kisebb atmérdjii részecske jellemzi
(jelolése: PM 2,5) [119]. A durva részecskék foleg a szarazfoldek felett, a felszin aprézodasaval
1étrejovo erozid altal jonnek 1étre, és ennek kovetkeztében elsdsorban kdzetalkotd elemeket
tartalmaz, mint példaul Si, Ca, Fe, Al, Mg és K. Egészségiigyi hatasa csak nagyobb
koncentracioban jelentds, példaul a banyaszokndl szilikozist okozhat. A finom részecskék a

levegdben keletkeznek, gazfazisu kémiai reakcidok termékeinek vagy égéstermékeknek
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kapcsolddo folyamatokbol fakadnak, ilyen példaul: kipufogogazbol, erdmiivi kibocsatasbol,
szemétégetésbol. A finom részecskék kémiai Gsszetétele nagyon kiilonféle, ammonium-
szulfatot, -nitratot, szerves vegyiileteket, valamint kormot tartalmaznak nagy aranyban [119].
A részecskék egy része kozvetleniil keriil a levegdbe, ezeket elsddleges részecskéknek
nevezziik. A masik része az ember altal kibocsatott elévegyiiletekbdl, gazokbol keletkeznek
(masodlagos részecskék). A 1égkori aeroszol részecskék Ossztomegének 86 %-a természetes
eredetii [120]. A természetes forrasbol eredd elsddleges részecskék: az 6ceani kornyezetben a
tengeri sO, a szarazfoldi kdrnyezetben a talajerdzio, a kdzetek malldsa és a sz¢l altal keletkezd
por, vulkani hamu, illetve az Gn. bioaeroszol részecskék (pollen, sporak stb.).

Az aeroszol részecskék 1égkori tartézkodasi idejét nagyban befolydsolja a méretiik.
Ekkor méret szerinti csoportositasuk is valamelyest eltér:

- 0,1 um-nél kisebb atmérdjii részecskék (ultra finom): az egymassal egyesiilés,
koagulacio, vagy turbulens diffuzio révén szaraz iilepedés hatasara csokken a koncentraciojuk
a légkorben.

- 0,1 — 10 um kozotti atmérdji részecskék (finom): a nyeld folyamatok sebessége
kisebb, ezért ezek tartozkodasi ideje a legnagyobb.

- 10 um-nél nagyobb atmérdji részecskék (durva): szamukat a gravitacids iilepedés

redukalja, igy a tartdzkodasi idejiik a 1égkdrben csupan néhany ora [119].

I1. 6. 1 Szall6 por emberre gyakorolt hatasa
Az aeroszol részecskék foleg belégzéssel keriilnek az emberi szervezetbe. Az ultra

finom [121] [122], a finom [123] valamint a durva [124] részecskékkel kapcsolatban is
egészségkarositd hatast mutattak ki. Megallapitottak, hogy a PM10 méretfrakcioja aeroszol
halalozasok relativ kockazatat [125].
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Mas kutatocsoportok hasonloképpen megallapitottak, hogy ha a PM2,5 méretfrakcioju

aeroszol tomegkoncentracidja 10 pg/m® értékkel megemelkedik, akkor ez atlagosan 4 %

tobbletet produkal a napi halalozasok varhat6 szamat illetéen [126].

Egészségligyi szempontbol a 10 um (tdljutnak a garaton, 4 um alattiak bejutnak a

tiidébe) illetve a 2,5 um (a 2,5 um atmér6ji és Kisebb részecskék mar egyaltalan nem, vagy

nehezen triilnek ki a tiidébol) hatarnak van jelentdsége.

A belélegzett PM hatasa az egészségre

PM belélegzése

¢ Tiidd ———
® Gyulladas
® Oxidativ stressz e
8 COPD - koonikus ebstruldiv

tiddbetegség

B Tido reflex |
8 Fokozott legub tinetek
B (Czoklkent tuddfunkcis
Szisztematikus gyulladds
oxidativ stressz

8 CRP-emelkedés
# Inflammatonlus mediatorok
® Fehervérsejt és vérlemeske aktvizacio

l

(\

Sziv
Megvaltord autondm funkcid
Cmdativ stressz
Szivritmuszavar

Megvaltozo sziv polarizacia

® A szivizom elégtelen vérellatasa

Vér

8 Megvaltozd reologia

® Fokozott véralvadas

s Periférias trombdzis

& Transzlokalodo részecskek
s Alacsony veéroxigenszint

Y] Erek

# Erelmeszesedés
® Endothelialis diszfunkcio
® Erszikiilet s magas vérnyomas

* Agy
= Agyi erekhez kapesoldds iszkémia

7))

9. abra: A belélegzett szallo por emberre gyakorolt hatasa [127]

I1. 6. 2 Szall6 por problémak a vordsiszapkatasztrofa idején €s azt kovetden

Ebben a fejezetben részlezetem, hogy milyen problémakat okoz a szallo por, illetve

hogyan hat az emberi szervezetre.
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[l. 6. 2. 1 Sz4ll6 por problémak a virdsiszapkatasztréfa idején
A katasztrofa kovetkeztében kiomlott vordsiszap rovid idon beliil kiszéradt a napos

idének koszonhetéen. Ennek kovetkeztében a szdraz iszap finom eloszlast szemcsés pora mar
kis 1égmozgas hatasara is reszuszpenzalodott és elkezdett terjedni.
novemberétdl pedig elkiilonitve mérték a PM2,5 mennyiségét.

Az adatok szdmottevo ingadozast mutattak a szallo por szennyezettségre. 2010. oktdber
és 2011. aprilis kozott tobbszor a mért értékek tillépték az 50 pg/m?® hatarértéket az atlag PM10
szennyezettségre vonatkoztatva [12].

Ezen idészakban egy felmérést is készitettek, ahol 10-10 ajkai, kolontari és devecseri
altalanos iskolas gyerektdl vettek vizeletmintat, és vizsgaltak a kadmium, nikkel, arzén, kobalt,
vanadium, valamint krom koncentraciokat. A kutatasi eredménybdl kideriilt, hogy az exponalt
(Kolontar, Devecser) és a nem exponalt (Ajka) teriiletekrdl vett mintak kozott statisztikailag
jelents eltérést tapasztaltak [128]. Emellett az Orszagos Kornyezetegészségligyi Intézet
megallapitotta a helyi haziorvosok altal jelentett adatokbdl, hogy a léguti megbetegedések ¢€s a
szallopor koncentracido novekedése kozott szignifikans Osszefiiggés irhatd le. Devecserben,
Kolontaron valamint Ajkén a gyerekek esetében szintén jelentds Osszefliggést tapasztaltak az
asztmas rohamok gyakorisdga, €s az el6tte 1évd héten mért PM10 koncentracido kozott.
Feln6tteknél ugyanez mondhato el, a bronchitis és a pneumonia tiinetei jelentkeztek a megel6z6

héten mért megemelkedett PM 10 koncentracio kovetkeztében a kornyez6 telepiiléseken [129].

[l. 6. 2. 2 Szall6 por problémak a vordsiszapkatasztrofa utdn
A technologia valtas (nedvesrdl szarazra, 2011 februar 28-4an), valamint a szennyezést

elszenvedett teriiletekrél a I[X-es tarozoba visszahordott vordsiszap a szaraz, szeles iddjaras
kovetkeztében kiszaradt és a széles id6jaras miatt a vordsiszap NaOH tartalmu pora ellepett

tobb dunantuli (északi és kozépso részen 1évo) telepiilést is.
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A problémak f6 oka, hogy a vorosiszap szemcseméret nagy része (94,7 %-a) 20 um ala
esik, és tobb mint 68 %-a 20 um alatti, ami a legveszélyesebb frakcionak szamit a belégzés
szempontjabol.

3. tablazat: A voOrdsiszap szemcseméret-eloszlasa

Részecskeméret [um] Vorosiszap [m/m %]
> 125 2,1
80-125 0,7
63-80 2,0
30-63 0,3
20-63 0,2
<20 94,7 (>68 %-a 10 um alatti)

A Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkologiai Intézet munkatarsai egy Fritsch

Analysette 22 tipusu berendezéssel mérték a 20 um alatt frakcio az eloszlasat (10. abra) [130].

Q3(x) Q3(x)
100 1

80 - -
70 A /H -
60 4 .
50 i -
40 G -
30 -
20 A -
10 -

0 A 1 1 T T T T T

0,1 0,5 1 5 10 50 100 500 1000
(Lm)

O = N W P O OO O O© O

10. abra: A vorosiszap szemcseméret eloszlasa
Az ébrarol jol leolvashato, hogy a szallo por jelentds része 10 pum alatti frakcio

(> 68 %), ami az a mérettartomany, amely belélegezhetd és igy az emberi egészségére
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kockazatos lehet. A 2,5 um alatti frakcio is szdmottevd, igy felléphet a tiidobe bejutd és
hosszabb-rovidebb ideig a tiidében marado részecskék miatt a megnovekedett sugarterhelés
lehetdsége is.

Ennek megismerése érdekében az UNSCEAR kiadvany ajanldsanak megfeleléen a
hosszu felezési ideji radionuklidokkal kell szamolni a sugarterhelést. Figyelembe véve a
7300 m¥év 1égzésteljesitményt (felndttekre vonatkozik), valamint a szabadban toltott idd
0,2- es faktorat, 1 pg/m® vordsiszap porkoncentracié 36 nSv/év lekotott effektiv dozist
eredményez. Ez, ha a jelenlegi porkoncentracio adatokat vessziik figyelembe 1,2 nSv/év-
lekotott effektiv dozist eredményez. A teriileten dolgozok esetében (1,2 m3/h légteljesitmény,
2000 6ra/év munkaidd, belégzés 1 ug/m® vorosiszap porkoncentracioval szamolva) 59 nSv/év
lekotott effektiv dozis becsiilhetd. Ebbdl kovetkezik, hogy a lakossagra vonatkozo évi 1 mSv
doziskorlatot 16,9 mg/m® vordsiszap porkoncentracio belégzése esetén érnék el, aminél a
tényleges terhelés nagysagrendekkel alacsonyabb. Ezen adatok alapjan elmondhato, hogy a

belélegzett por okozta belsé sugarterhelés minimalis [130] [131].
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IV. MERESI MODSZEREK

I11. 1. Po(Pb)-210 Kkoncentraciéjanak alfa-spektrometrias
meghatarozasa

I11. 1. 1 Kisérleti mintak termesztése
Dolgozatomban 2011-ben, 2012-ben és 2014-ben az ajkai vorosiszap tarozo kornyékén

(6 mintavételi pont), a katasztréfa sujtotta szennyezett, de remedialt (3 mintavételi pont),
valamint a katasztrofa sujtotta telepiilések nem szennyezett teriiletein (3 mintavételi pont)
termesztettem dohanyndvényeket (minden mintavételi pontra 4 db dohanynovényt iltettem).
A VI-X. vorosiszap tarozoktol 50, 100, 200, 1000 m-re, valamint az I-V. és a VI. tarozoktol
¢szakra fekvo két utcaban (Ajkén), és Devecser, Somlovasarhely, Tiiskevar telepiilésekhez
tartozo teriiletekre tiltettem ki a bioindikatorként alkalmazott dohanypalantadkat. Emellett két
kontrol teriiletem is volt, Veszprém és Balatonalmadi.

A mintavételi pontokat a 11. abran mutatom be, a termesztési helyek GPS koordinatait

a 4. tablazatban Osszesitettem.

Legend
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11. abra: Mintavételi pontok
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4. tablazat A mintak szarmazasi helye és GPS koordinatai

Minta szarmazasi Minta szama GPS LON GPS LAT
helye

Somlévisirhely . 47° 11'36,90" 17° 38'89,22"
remedialt

Somlovasarhely nem 2 47° 1238,41" 17°37'16,21"
szennyezett

Devecser remedialt 3 47°10'99,18" 17°43'31,01"
Devecser nem 4 47° 09'69,19" 17° 44'48,05"
szennyezett

Tiiskevar remedialt 5 47°07'04,57" 17° 18'55,57"
Tiiskevar nem 6 47°0701,88" 17° 1836,41"
szennyezett

Tarozotol 50 m-re 7 47°08'25,43", 17° 50'40,84"
Tarozotol 100 m-re 8 47°08'20,68" 17° 50'40,32"
Tarozotol 200 m -re 9 47°08'13,67" 17° 50'40,39"
Tarozotol 1000 m -re 10 47°07'82,47" 17° 51'45,96"
Ajka nem szennyezett 11 47°09'53,41" 17° 52" 41,94"
Ajka nem szennyezett 12 47°09'44,21" 17°52'92,84"
Veszprém 13 47°(09'69,00" 17°90'92,06"
Balatonalmadi 14 47°01'86,79" 17°99' 57,06"

I11. 1. 2 Mintagytjtés

A dohanyndvények kililtetése minden évben tavasszal (4prilisban) tortént,
begytijtésiikre pedig 6sszel (szeptemberben) keriilt sor.

A kifejlett dohanyndvényeket megfogtam a szaranal fogva gyokerestiil emeltem ki a
talajbol. A gyokerén (gyokér szélessége €s mélysége kb.: 30 cm) maradt talajt megtisztitottam
a szerves komponensektél (mas novényi, illetve allati maradvanyoktol). A ndvény

gyokérzonajabol vett talajt (a mintavételt az MSZ 1398; 1998.03. szabvanyban leirt szakmai
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kovetelmények szerint végeztem el) egy polietilén zacskoba morzsoltam (1,5-2 kg/ talaj), a
novényt pedig egy masik miianyagzsakba helyeztem. A zsdkokat mintaazonositoval latam el,

amely tartalmazta a mintavétel helyét, idejét, majd a laboratériumba szallitottam.

I11. 1. 3 Mintael6készités
Az Intézetbe szallitott dohanynovényrdl leszedtem a leveleket (ndvényenként 5 also

levél) és a polonium koncentracié csokkentésének elkeriilése érdekében viszonylag alacsony
homérsékleten (a polonium mar 55 °C-on 45 ora alatt a teljes mennyiségének felére szublimal),
[132] szaritd késziilékkel 35 °C-on 8 orat szaritottam. Ezt kovetben a szaraz mintakat
kavédaraloval Ordltem, a homogén minta eldallitdsa érdekében. A mintdkat egy éven at
szobahémérsékleten taroltam 50 %-os nedvességtartalom mellett, hogy a Pb-210/P0-210 kozott
beélljon a szekularis egyensuly.

A talajmintakat 40 °C- os szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritottam (24 h)
[133]. A légszaraz talajmintakat dorzsmozsarban finom szemcsékre poritottam, majd 200 um-
es szitan atszitaltam (a kémiai roncsolasos feltaras hatasfokanak novelése érdekében).

A homogén mintavétel érdekében a mintakat alaposan dsszekevertem, majd a kiipozas

¢s a negyedelés modszerével vettem a reprezentativ részmintakat (~2 g) [134] [135].

[11. 1. 4 Alfa-spektrometria forraskészitése, mérése
A forraskészitéshez Po-209 nyomjelzdt hasznéltam, amelynek a mintdhoz adott

aktivitasa nagysagrendileg meg kell egyezzen a varhato Po-210 aktivitasaval [136].

[11.1. 4. 1 Kombinalt savas feltards
Az alfa-forras készitéséhez kalibralt analitikai mérlegen, széles szaji 50 mL-es

Erlenmeyer lombikba bemértem koriilbeliil 2 g légszaraz dohany/talajmintat, melynek

feljegyeztem a pontos tomegét. Kalibralt pipetta segitségével 50 puL 1,5747 + 0,0072 Bg/mL
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érdekében, amely nagysagrendje megegyezik a varhatdo Po-210 koncentracioval. A varhato
nagysagrend korabbi kisérletek alapjan mar ismert volt. Ezutan méréhengerrel kimért 25 mL
65 %-0s, analitikai tisztasagi HNOs-at Ontdttem a mintakra a Szervesanyag-tartalom
elroncsolasa érdekében [76]. A felhabzas csokkentése érdekében iivegbottal folyamatosan
kevergettem, amig a habzas teljesen meg nem sziint. A habzas befejeztével a lombikokat
fiitélapra helyeztem. Az oldatok hdmérsékletét hdmérdvel ellendriztem. A savas feltards alatt
az oldatok hémérséklete 55-65 °C kozott ingadozott. A savas elegyet kozel szarazra paroltam,
azaz kb. 4-5 mL folyadék mindig maradt a lombik aljan. Erre a polonium elillanasanak, ezaltal
a hatasfok romlasanak elkeriilése miatt fontos odafigyelni. (Az oldatot teljesen szarazra parolva
jelent6s a veszteség.) A megfelelé beparlast kovetéen a mintat levettem a flitdlaprol, és
megvartam, amig az oldat szobahémérsékletre hiilt. Ezutan ismét 25 mL cc. HNOs-at ntdttem
hozzé és megismételtem a fent leirtakat. Ezt a folyamatot még egyszer elvégeztem. A szerves
anyag elroncsolasat kovetéen 25 mL cc. HCI-at adtam az oldatokhoz a levalasztast zavaré nitrat
ionok jelenléte miatt, valamint par csepp H20.-0t a maradék szerves anyag teljes elroncsolasa
érdekében, és szintén az el6z6ekben mar leirt médon beparoltam és még kétszer megismételtem
ezt a 1épést is. Végiil haromszor 25-25 mL ultratiszta vizzel paroltam be a mintakat a s6sav

koncentraci6 csokkentése érdekében.

1. 1. 4. 2 Torzsoldat készités
A szobahémérsékletre hiilt oldatot ultratiszta viz segitségével tobbszor atmostam egy

100 mL-es mérélombikba. Az esetlegesen a lombik falan megtapadt ionok eltavolitasa
érdekében 0,5 M sosavval attisztitottam az Erlenmeyer lombikot, és ezt az oldatot is a
mér6lombikba Ontdttem [137]. Végezetiil a mérélombikot jelig t6ltdttem ultratiszta vizzel, és

jol Osszeraztam a megfelelé homogenitas elérése érdekében.
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[11. 1. 4. 3 Forraskészités spontan depozicids eljarassal
A legfontosabb és legnehezebb feladat az alfa-spektrometriaban a megfeleléen vékony

¢s egyenletes eloszlasu forras Iétrehozasa. Ez azért nagyon Iényeges, mert mar par mikrométer
vastagsagu forras Onabszporpcidja is szamottevO felbontas, valamint hatadsfok romlast
eredményez [138]. A polonium mérésre egy jol bevalt forraskészitési miiveletet hasznaltam,
amely azon alapszik, hogy a Po(IV) ionok hig s6savas oldatbol Cu, Ag vagy Ni fémekre spontan
levalaszthatok a fém feliiletre [139] [140]. A méréseimhez magas nikkel tartalmu savallo

acéllemezt alkalmaztam.

1. Flexi felsd rész

2. Plexs alsé rése

3. Menetes csatlalcozas

4. Mintatarté

3. Savhllé acélkorong vagy
Poliarmid lemez

6. Hovezeto Fém tiske

s dl
|
= = =l 1=

__I__'__;____J;}

12. abra: Spontan depozicios késziilék sematikus abraja

A védofoliat eltavolitottam a Ko 33 MSZ 9-11 % nikkel- krom tartalmi 5 mm vastag,
18,8 mm atmérdji savallo acéllemez feliiletérdl. Alkohollal alaposan letisztitottam a szerves
(ragaszto, zsir) nyomokat. A korongot szobahdmérsékleten megszaritottam. Ez id6 alatt egy
fézépoharat alufoliaval befedtem a jobb hdmegtartas érdekében, majd ultratiszta vizet ontottem
bele. Az aljara helyeztem egy magneses keverot. Fltdlapra tettem és termosztat segitségével a
viz hémérsékletét 80 °C-ra allitottam. A megtisztitott korongot a polirozott feliiletével felfelé
belefogattam a depozicios késziilékbe, majd ellendriztem, hogy szivargasmentes-e a
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berendezés. A megfelelden Osszeallitott depozicios késziilék aljaba egy magneses keverdt
helyeztem, és 6vatosan 50 mL vizsgaland6 oldatot ontottem bele. A jelenlevé Fe(III) ionok
redukalasa érdekében hozzaadtam ~0,5 g aszkorbinsavat az oldathoz [141] [142]. Végezetiil a
termosztat altal ellenérzott 80 °C-os vizflirdébe helyeztem a depozicids késziiléket és 3 6ran
keresztiil kevertettem az oldatot.

Hérom ora elteltével a depozicids késziiléket kiemeltem a vizfiirdobol, hagytam lehtilni.
Ezutan a berendezésbdl kiontottem az oldatot, majd a korongot Ovatosan letisztitottam
ultratiszta vizzel. Szétszedtem a késziiléket, csipesz segitségével kiemeltem a korongot és

szobahdémérsékleten hagytam megszaradni.

Torzsoldat Félvezetd (PIPS)
készités detekior, alfa-
spketrometria |
(80 000 5 ¥

—p e BE L ee—

Sp ontan depozicio:
= 50 ml térzsoldat

* 2 g aszkorbinsav

= magas Ni-tartalmui
savilld acéllemez

S S K hsszikus kombinalt :206:3
X savas feltaras : ¢ ; :
= dll keverteté
- 3x30 ml cc. HNO, acokevmtatis
= 3x30 mlcc. HC1+
3 csepp HyO4

= 3x30 ml deszt. viz

'~ 2 g Ordl‘darikt
inta,
Po-209 nyomjelzo

13. abra: Po-210 mérése a mintakban

I11. 1. 4. 4 Mérés alfa-spektrométerrel:
Alkalmazott mérorendszerek:

- Ortec Soloist alfa-spektrométer,

- Tennelec TC 256 alfa-spektrométer,
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- Canberra Model 7401 alfa-spektrométer,
- Eurisys Measures 7184 alfa-spektrométer,
- Silane 9302 sokcsatornas kartya analizator.

A méréshez sziikkséges 27 Pa vakuumot egy llmvac-PK2 szivatty( segitségével
allitottam el ¢s EMCA 2000 szoftverrel végeztem a spektrumok kiértékelését.

Az Amersham cég altal készitett, és az Orszagos Mérésiligyi Hivatal révén hitelesitett
Pu-239-et, Am-241-et és Cm-244-et tartalmazd harmas forrassal végeztem el a mérdrendszer
kalibralasat. A spektrumokat 3 x 100 s —ig vettem fel. A detektorok hatasfokat pedig Am-241
forrassal 60 s-ig mértem. A hattér mérést 200 000 s-ig végeztem, az el6készitett vékony feliiletli
forrast 80 000 s-ig mértem vakuumban, félvezetd PIPS detektoros alfa-spektrométerrel.

Az llmvac-PK2 vakuumszivattyu elinditasaval kezdtem a kalibralast, valamint a
méréseket. Kinyitottam a magnes szelepeket és bedllitottam a PUMP allasba a kamrak
kapcsoloit. 40,1 V-ra allitottam be a detektorokra jutd fesziiltséget. Ha a vdkuum eléri a
27 Pa-t, csak akkor engedi a nagyfesziiltséget a detektorokba a kamrak elektronikaja. A
szamitogépben 1évo Silena 9302 tipusu kartya-analizatorra vezettem a kamrakbol kijovo jelet,
majd a kapott spektrumok kiértékelést az EMCA 2000 szoftverrel végeztem.

A mintakat ugyanolyan tdvolsagra tettem a detektortol, mint a kalibralo forrast, igy

biztositva az azonos geometriat.

szivattyt kapcsoloja
Si (PIPS) detektor
alfa- spekirométer

NIM BIN tapegyséqg

sokcsatornas analizator

14. abra: Félvezetds PIPS detektoros alfa-spektrométer véazlata
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1. 1. 5 Po-210 aktivitas koncentracio szamitasa

crcr

szamoltam [136]:

Ahol:

Ct:

V!

lom:

BC‘)MZ

tm:

lum:

Buwm:

th:

loT:

B(")TZ

Iyt

BuT:

pr:
Pw:
fa:
fa:
fs:

Cp * Vp * (IOM — Ium

Igr — 1
Ay = mOT HT * Ppox Py * f % fp % f3

a minta Po-210 aktivitas koncentracidja (Bq/g)
a nyomjelz6 izotop aktivitas koncentracioja (Bg/mL)

a nyomjelz6 izotop térfogata (mL)

BOM

t

(cps)

a Po-210 mintabol szarmazd intenzitasa =
m

a P0-210 mintatoél szarmazdé beiitésszama (belités)

a minta mérési ideje (s)

BHM

a Po-210 hattértol szarmazo intenzitasa =

(cps)

h
a Po-210 hattértdl szarmazo beiitésszama (betités)
a hattér mérési ideje (s)

o1

(cps)

a Po-209 mintabol szarmazd intenzitasa = "

m

a P0-209 mintatol szarmazo beiitésszama (belités)

HT

(cps)

a Po-209 hattértol szarmazo intenzitasa =
h

a P0-209 hattértdl szarmazo beiitésszama (belités)

a bemért minta tomege (g) = (minta + mintatartd tdmege) — mintatartd tomege
a P0-209 izotop kivalasztott csicsanak alfa-hozama =1

a Po-210 izotop kivalasztott csiicsanak alfa-hozama = 1

a Po-210 bomlaskorrekcids faktora a mérés ideje alatt

a Po-209 bomlaskorrekcids faktora a kalibralastol a mérésig

a Po-209 bomlaskorrekcios faktora a mérés ideje alatt
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Az eredmények hibajanak megaddsdhoz a Holmes altal meghatarozott, kornyezeti
mintak alfa-spektrometriai analiziséhez hasznalatos szamitasi modszert alkalmaztam [143].
Meéréseim soran a minimalisan detektalhato aktivitas (MDA) 0,86-1,91 mBq kozott

mozgott 95 %-os konfidencia értékkel [144].

I11. 2. Radon-koncentracio és aeroszol dsszefiiggése, valamint
az idojarasi paraméterek befolyasolo hatasa

I11. 2. 1 Radon és aeroszol mérés

I11. 2. 1. 1 Mintavétel
2012-ben és 2014-ben radon mérést végeztem a szennyezett teriileteken az 1, 3, 8, 9 és

12 mintavételi pontokon. A nem szennyezett teriileteken pedig a 4, 11 szamuaknal. A
dohanynovény kozvetlen kozelében 0,6 m magassagban 1 db BARYOTRAK (Fukuvi Chemical
Ltd., Japan) gyartmany 1 cm x 1 cm x 0,1 cm CR-39 (poliallil-diglikol-karbonat) detektort
helyeztem el radon ateresztd NRPB (National Radiological Protection Board) tokba. A mérési
1d6 ~ 6 honapig, azaz a dohany kiiiltetésétdl, a begyiijtéséig tartott. A tobbi mintavételi ponton

technikai okok miatt nem tudtam megvalositani a levegé Rn-222 mérését.

1. 2. 1. 2 Mintagytijtés
A CR-39 detektorokat a dohanyndvényekkel egyiitt gylijtdttem be. A mintavételi ponton

azonositoval ellattam Oket, majd a tovabbi radon expozicié elkeriilése érdekében alufolidba

csomagoltam és a laboratoriumba szallitottam a detektorokat.

1. 2. 1. 3 Mérés menete
A beszallitott CR-39 nyomdetektorok tokjait kinyitottam, csipesszel Ovatosan

kiszedtem a CR-39-es detektorokat és rogzitettem Oket egy racsos elrendezésii tartoba.
A tartokat belehelyeztem egy 6 M-os NaOH oldatot tartalmazé téglalap alapu maratdokadba.

A kidat pedig elhelyeztem a maratérendszerben. A  késziilék  automata
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hémérsékletszabalyzoval rendelkezik, keverése keverdszal bevezetésével megoldott, aminek

sebességét fordulatszam szabalyozoval lehet allitani.

15. abra: NRPB tok, CR-39 nyomdetektor, racsos rogzit6, maraté (1: fordulatszam
szabalyozd, 2: hémérséklet-szabalyzo, 3: keverdszar, 4: maratokad)

A maratast 90 °C-on 3 6ran keresztiil végeztem [145], hogy elérjem a kiértékeléshez
sziikséges optimalis nyom atmérét (40-60 pm). A maratas befejeztével kiemeltem a tartokat,
ultratiszta vizzel, majd alkohollal lemostam a detektorok feliilletérél az esetleges
lugmaradvéanyokat.

Ezt kovet6en szkenner segitségével kiértékeltem a detektoron talalhatdo nyomokat [146].
Az eljarés soran a detektor feliiletét szkenneltem be, majd a beszkennelt képet a program
atkonvertalta egy monokrom képpé€, ahol kivalasztottam az értékelési teriiletet, €s a késziilék
Osszegezte a szamolt nyomokat. A fényvisszaverd és a transzmisszios modon készitett képeket
az Image Analyzer (IMAN) segitségével értékeltem ki. A detektorok automatikus kiértékelését

pedig az Integral Detektor Kiértékeld Rendszer (IDES) segitségével végeztem el.
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16. abra: Rn-222 mérés és kiértékelés folyamata

I11. 3. Radium mérés
I11. 3. 1 Mintavétel

crer

elvégeztem a szennyezett 1, 3, 5, 7 és 9 mintavételi pontokon, valamint a nem szennyezett
tertileteken a 4, 6, 11 és 12 ponton. A méréseimhez a ndvény gyokérzonajarol lemorzsolt talajt

hasznaltam fel.

[11. 3. 2 Mintael6készités
A I11. 1. 3 fejezetben leirt médon elékészitett talajmintdkat foliaval kibélelt 600 cm?®

Marinelli-geometriajt, aluminium mintatartoba tettem, légmentesen lezartam teflonszalaggal
korbetekert siiri menetes fedéllel, majd minimum 27 napra elraktam, hogy a Ra-226 és a
Rn- 222 rovid felezési idejii leanyelemei kozott a szekularis egyensuly bealljon. Ekkor a
leanyelemek aktivitisa megegyezik az anyaelemével, ezért az anyaelem koncentracidja

meghatarozhat6 a lednyelemeken keresztiil.

1. 3. 3 Mérés menete

cyey

koncentracioja alapjan hataroztam meg, a Pb-214 (295 keV) ¢s Bi-214 (609 keV) csucsai

alapjan, a Th-232 tartalmat az Ac-228 (911 keV) és a TI-208 (2614 keV) csucsok, a K-40
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tartalmat pedig az 1460 keV-nél 1év6 gamma cstics alapjan szamitottam ki [147]. A méréshez
nagyfelbontdsi ORTEC GMX40-76 nagy tisztasagu germanium (HPGe) tipust félvezetd
detektorral ellatott gamma-spektrometrias méréberendezést alkalmaztam [148] [149].

Detektor tulajdonsagai:

Detektalasi tartomany: 3 — 10 000 keV (beallitastol fiigg)

e Relativ detektalasi hatasfok: 42 % (Co-60 1332,5 keV-os cstics)

e Felbonto képesség: FWHM = 1,95 keV (Co-60 1332,5 keV-os cstics)

e Rendkiviil jo felbontas és csucsszimmetria

A detektor egy 10 cm falvastagsaga arnyékold 6lom toronyban talalhat6. Mindez egy
1 cm vastagsagh acél kopennyel van korbevéve a hattér sugarzas elnyelése érdekében.
Tennelec PCA-MR 8196 tipusu sokcsatornas analizatorral hajtottam végre a spektrum felvételt.
Az adatok kiértékelését ORTEC Maestro software segitségével végeztem.

Ismert aktivitasi gamma-sugarzo kalibralo forrasokkal meghataroztam a mérérendszer
nagyfesziiltség-beallitasainak megfelelden.

5. tablazat: A megfelel6 beallitasokhoz alkalmazott kalibralé forrasok [148]

Izotop Gamma energia [keV]
Am-241 59,54
Cs-137 32,19 661,66
Co-60 1173,24 1332,50

Ugy allitottam be az erdsitést, hogy még lathatd legyen a TI-208 2614 keV-0s
gamma- vonala.

A mintdim gamma-sugarzé radionuklid vizsgélata relativ modszerrel valosult meg,

s
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fontos tényezd, hogy a mintdk és az etalon geometridja megegyezd legyen, valamint a métrixuk
is hasonld legyen (slirliség és Osszetétel), az Onabszorcios €s a szorddasi viszonyok hasonlosadga
végett.

A mintat tartalmazoé marinellit az 6lomtoronyba, a detektorra helyeztem, ¢€s hattér
(lires marinelli) mérés esetén 300 000 s-0s, mig a mintak mérése esetén 80 000 s-os mérési

idovel [148] vettem fel a mintak spektrumat.

17. abra: Talajminta Ra-226 mérésre valo el6készitése, mérése

1. 3. 4 Ra-226, Th-232 és K-40 aktivitas koncentracid szamolasa

crer

etalon ugyanazon mérési id6 alatt kapott spektrumdnak csucs alatti teriileteivel vald
Osszehasonlitdsadval végeztem. Az igy kapott impulzusszamot korrigaltam az {ires mintatartd
esetén mért hattér értékkel. Ezekbdl az adatokbol a kdvetkezd egyenlet alapjan szdmoltam az
izotopok aktivitas koncentracioit: [150]

A = Nminta = Metalon A
x * * Aetalon
Mpinta Netalon

Ahol:
e Ax: A vizsgalt izotop aktivitas koncentracioja a mintaban [Bg/kg]

o Actalon: A Vizsgalt izotop aktivitas koncentracioja az etalonban [Bg/kg]
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® Nminta: A Vizsgalt izotop hattérrel korrigalt betitésszama a mintaban [cps]
® Netalon: A Vizsgalt izotop hattérrel korrigalt betitésszama az etalonban [cps]
® Mminta: A Minta tomege [kg]

® Mminta: AZ etalon tomege [kg]

I11. 4. Idéjarasi paraméterek
[11. 4. 1 Adatgytijtés

Az id6jarasi  adatokat az Orszagos Meteorologiai  Szolgalat (OMSZ)
szentkiralyszabadjai allomasa szolgaltatta szamomra. 2011-ben, 2012-ben és 2014-ben a
dohanynévények vegetdcios idOszakaban (6 honap) a mérdallomds minden nap, Oranként

regisztralta a hdmérsékletet, a sz¢élsebességet, valamint a csapadék mennyiséget.

1. 4. 2 Ertékelés

Student-féle egy- és kétmintas -t probakat; Bonferroni korrekciot a tobbszords
Osszehasonlitasra és Pearson-féle korrelaciés probakat alkalmaztam SPSS 5.0-ban
(Statistica, US) és Microsoft Excelben. A null hipotéziseket p<0,05 felett elvetettem.
A Pearson-féle r- értékek esetén 0 < |r| < 0,4-et gyenge, 0,4 <|r| <0,7-et kdzepes és 0,7 < |r|-t

erds korrelacionak értékeltem.
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V.EREDMENYEK

V. 1. Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio a dohanylevelekben

és a talajban
A dohanynovényeket a vorosiszap tarozd kozelébe, valamint a vordsiszap sujtotta és

nem szennyezett telepiilésekre iiltettem ki, a radionuklid migracié nyomonkovetése érdekében.

crer

crer

eredmények a 6. tablazatban lathatoak.

65



6. tablazat: Minden évben és helyszinen, a dohanyndvény levél- és talajmintak

szbrasa, valamint a mintavételi pontok tavolsaga a vorosiszap tarozotol (forrastol)

2011 2012 2014

Szenny Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio [mBq/g]

ezett
Ter (1) Tav
iilet vagy olsa
sza  nem g levél talaj levél talaj levél talaj
ma szenny (km)

ezett

(N)
1 I 12,0 42,3+1,2 42,8+2.8 43,6+2,5 432+2,8  17,4+1,7 82,0+5,5
2 N 14,0 27,2427 40,6+3,5 41,7426 472+2,4  12,5+1,4 38,8+3,7
3 I 9,0 7,5+1,0 48,7+2,5 49,5+4,1 47,7+3,7  27,2+1,9 40,6+3,5
4 N 7,2 27,2427 40,6+3,5 34,5424 40,3+2,3  12,5+1,9 38,8+3,7
5 I 19,0 36,34+3,2 33,9+3,4 25,7+2,1 26,6+2,1 9,4+1,0 36,3+2,7
6 N 20,5 20,1£1,3 131,9+9,2 29,6+1,4  1255+5,3 8,4+1,1 105,4+7,1
7 I 0,05 45,0+1,0 45,6+1,2 92,1445 102,3+1,5 42,5+£1,0 160,6+10,2
8 I 0,1 46,8+1,0 56,2+1,4 92,5¢5,6  102,5+2,1 38,9+1,1 133,4+10,6
9 I 0,2 56,3+1,6 45,6+2,1 135,0+7,4 76,2+3,8  43,5+1,5 36,4+2,8
10 I 1,0 43,2+2,3 40,1+2,3 48,5+3,2 455+2,4  43,5+2,1 442+1,3
11 N 4,0 12,4+1,3 59,6+1,2 9,9+0,9 69,2+5,0 18,3+6,0 64,2+5,1
12 N 3,5 29,3+2,0 89,2+2,3 39,3+2,3  134,5+5,9 42,3+2,3 82,4+2,5
13 N 38,0 12,8+1,5 53,3+3,8 16,6+1,8 104,2+7,7 18,6+1,4 59,5+2,3
14 N 50,0 13,5+1,6 39,0+3,2 13,5+1,6 28,7+1,8  22,6+2,5 33,542,1

A 6. tablazatban a vordsiszappal szennyezett teriiletrl szarmazo mintavételi pontokat

1,3,5,7,8,9 és 10, valamint a vorosiszappal nem szennyezett teriileteket a 2, 4, 6, 11, 12, 13,

¢és 14 szamokkal jeldltem. A tablazat lehetdvé teszi az eredmények informativabb numerikus

értékelését, valamint diagrammon is é&brazolom a 18. és a 19. abran kiilon-kiilon a

dohanylevelek és a talajmintak eredményeit a tavolsag fiiggvényében.
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Dohianylevél Po(Pb)-210 aktivitas koncentracid

2011 m2012 m2014

18. abra: Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio a dohanylevelekben 2011-ben, 2012-ben
és 2014-ben
A 18. abra alapjan lathato, hogy a tavolsag novekedésével a dohanylevél Po(Pb)-210
aktivitas koncentracioja forditottan aranyos, kisebb kiugro értékekkel. Ez az eltérés az id6jarasi
viszonyokbdl adodik, illetve a 0,2 km-re és 4 km-re 1év6 mintavételi pontokkal a késébbiekben

foglalkozom.

67



180
160
140
120
=100
=l
= 80
E 40
20
0

0.05
0102
3

Talaj Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio
B
A

2011 m2012 m2014

19. abra: Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio a talajmintakban 2011-ben, 2012-ben és
2014-ben

A 19. abran szintén jol lathatd, hogy a tavolsaggal forditott aranyossagban van a
Po(Pb)- 210 aktivitas koncentracid, viszont itt is megjelennek a kiugro értékek a 20,5 km-re
1év6é mintavételi ponton. A késébbiekben részletezem, hogy miért kiilonleges helyszin.

A 6. tablazatban feltiintettem a mintavételi pontok forrastdl (vizsgalt vordsiszap tarozo)
valo tavolsagait. 2011-ben a dohanynovény levelében a Po(Pb)-210 aktivitas koncentracioja
75 + 1,0 - 56,3 + 1,6 mBqg/g, 2012-ben 25,7 + 2,1 — 135,0 + 7,4 mBaq/g és 2014-ben és
9,4 + 1,0 - 43,5 + 2,1 mBqg/g kozott volt a szennyezett teriileteken, mig a nem szennyezett
terileteken 2011-ben 12,4 + 1,3 — 27,2 + 2,7 mBqg/g, 2012-ben 9,9 + 0,9 — 41,7 + 2,55 mBq/g

¢és 2014-ben 8,4 + 1,1 — 22,6 + 2,5 mBg/g kozott mozgott.
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Kiugro mintak

- 20,5 km-re 1évo 6-0s mintavételi pont

Mindegyik évben a 6-0S mintavételi pont talajmintajanak a Po(Pb)-210 aktivitas
koncentraci6 értéke kiemelkedik a tobbi eredmény koziil. Az adatok attekintése soran kidertilt,
hogy a mintavételi ponton néhany évvel ezeldtt keramiagyartas folyt. A megemelkedett
Po(Pb)-210 aktivitas koncentraciot a 70-es években az 6lomakkumulatorokbdl kiszedett 6lom-
oxid maradvanyai okozhatjdk, amit a fazekak mazahoz hasznaltak fel. A keramiaiparrol ismert,
hogy noveli a kornyezetben a NORM talajba jutasat.

- 4 km-relévé 11-es mintavételi pont

Ami a 11-es mintavételi pontot illeti, ebben az esetben a dohanylevélben alacsonyabb
Po(Pb)-210 aktivitas koncentraciot mértem, ami a mintavételi pont helyével magyarazhato. A
vordsiszap tarozot és ezt a mintavételi helyet egy erddsav valasztja el egymastol, az erdében
1évo fak a tarozobol kijutd por jelentds részét elnyelik. Ezzel magyardzhatd a dohanyndvény
levelében talalhato alacsonyabb Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio.

- 0,2 m-re lévo 9-es mintavételi pont

A 9-es minta esetén az eltérd aktivitds koncentracid értékek befolyasolo tényezdje a
sz¢lirany.

A rendelkezésre allo regiondlis meteorologiai adatok alapjan kiszamitottam, hogy az
uralkod6 szélirany éatlagos fokos értéke a 2012-es vegetacios szezonban 290.00° volt. Azaz a
sz¢l nyugat-északnyugat feldl fujt kelet- délkelet felé. Ezzel szemben 2011-ben az atlagos
szélirany 243.31°, 2014-ben pedig 239.90° volt. Ami azt jelenti, hogy mindkét évben a szél
délnyugatrol északkeletre fujt. (Ebben a meteorologiai jelentési rendszerben a 360° = 0 azt
jelenti, hogy északi sz¢l fij.) 2012-ben a 9-es szamt mintavételi ponton iiltetett dohanylevél
mintavételi pont a tarozotdl délkeletre helyezkedett el és ez volt a f6 szélirany 2012-ben.

Azaz ebben az esetben, nagyon jol lathato, hogy a levegdbdl vald vordsiszap por dohanylevélre
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valo kiiilepedéssel torténd tapanyag felvétel dominal, a gyokerén keresztiili felszivodassal

szemben.

IV. 1. 1 A szennyezés forrasatol vald tavolsag és a dohanylevél Po(Pb)-210

kozotti korrelacio eredményei
Pearson statisztikai elemzéseket végeztem a szennyezés forrasatol vald tavolsag és a

forrastol egyre tavolabb vett dohanylevél-mintak esetlegesen cs6kkend Po(Pb)-210

crer

“y ey

7. tablazat: Pearson statisztikai elemzés a Po(Pb)-210 aktivitas koncentracioja a

mintagytijtés éveiben

Mintagyiijtés éve 2011 2012 2014
Pearson r-érték, dohanylevél- mintakban -0,34 -0,57 -0,85
Pearson r-érték, talajmintakban -0,40 -0,67 -0,49

A Pearson r-értéke lathato a 7. tablazatban. A statisztikai adatok alapjan a 2011-es évi
eredmények gyenge negativ korrelaciét mutatnak a dohanylevélben 1évé Po(Pb)-210 aktivitas
koncentraci6 és a forrastol valo tavolsag kozott. A 2012-es eredmények mérsékelt negativ, mig
a 2014-esek pedig erds negativ Osszefiiggésre engednek kovetkeztetni e tényezok kozott.
A fejezetben bemutatott eredmények ¢és a Pearson statisztikai eredmények alapjan
megallapithaté, hogy a vizsgalt voOrosiszap tdrozohoz kozelebb iiltetett dohanyndvény
levélfeliiletén tobb por gytilt 6ssze, mint a tarozotol tavolabbin, igy maga a dohanylevél is tobb
Po(Pb)-210 tartalmazott.
szennyez6 forrastol vald tavolsagra is készitettem Pearson statisztikai elemzést, ezek értékei

lathatoak a 7. tablazatban. A 2011-es eredmények alapjan gyenge negativ korrelacio van a talaj
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Po(Pb)-210 aktivitas koncentracidja és a tavolsag kozott. Viszont a 2012-es és a 2014-es

eredmények mérsékelt korrelaciot mutatnak a két faktor kozott.

IV. 1. 2 Id6jaras, mint befolyasolo tényezd

A
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20. abra: 2011-ben, 2012-ben és 2014-ben mért dohanylevelek Po(Pb)-210
p <0,05 (*); p <0,01 (**); p <0,00001 (****)

A 20. abran az A panelben lathaté a harom év soran a szennyezett és a nem szennyezett
tertiletekrol Gsszegylijtott dohanyndvények levelében talalhato atlag Po(Pb)-210 aktivitas
koncentracio. A B, C és D panelekben pedig az iddjarasi paraméterek figyelhetéek meg a
vegetacios id6szak ideje alatt: a regionalis atlaghomérséklet (B), az atlag csapadékmennyiség
mm-ben megadva (C) és végiil az atlag szélsebesség értékek (D).

Ez az adatkészlet egyértelmiien mutatja, hogy 2011, 2012 és 2014 évek koziil a 2012- es

¢v volt a legmelegebb (legmagasabb atlaghdomérséklet) és a legszarazabb (a legkisebb
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csapadékértékek) a vegetacios id6szakot alatt. A rendelkezésre alld nagyon sok meteorologiai
adatnak koszonhetéen konnyen Ossze tudtam hasonlitani a 2012-es és 2011-es, valamint a
2012- es és 2014-es éveket Bonferroni korrekcios Student-féle t-proba segitségével. A kapott
p-értékek a 0,00001 és annal kisebb tartomanyban vannak. (lasd: 20. abra B, C, D panel) Azaz
99 %-os biztonsagi szinten allithatjuk, hogy a null hipotézisem igaz, azaz a dohany levelén
keresztiili Po(Pb)-210 felvételt az iddjarasi paraméterek befolyasoljak.
2012-ben a dohanylevelek Po(Pb)-210 aktivitasanak atlagos koncentracidja a
szennyezett teriileteken termesztett dohanylevelekben szignifikansan magasabb volt, mint
2011-ben és 2014-ben (p = 0,044 és p = 0,024). A nem szennyezett teriiletekrél szarmazo
dohanylevél-mintakban azonban a Po(Pb)-210 aktivitds koncentraciok nem mutattak
szignifikans kiilonbséget az évek kozott (20. abra). A 8. tabldzatban a dohanylevelek és a
talajmintak Po(Pb)-210 radioaktivitds koncentracié atlag-, és szoras értékeit mutatom be a
szennyezett és a nem szennyezett tertileteken.
8. tablazat: a 2011-es, 2012-es és a 2014-es évben a szennyezett és a nem szennyezett
teriiletekre  kiiiltetett dohany- ¢és talajmintak atlag Po(Pb)-210 aktivitas
koncentracioja + szoras. Az eredményekben nem szerepel a 6 €s a 11 szdml mintak

eredménye a feltart zavaro tényezOok miatt

2011 2012 2014
Po(Pb)-210 atlag aktivitas koncentracié [mBq/g]
Levél Talaj Levél Talaj Levél Talaj
Sziz%zett 39.04168 455:73  73,1440,6 6644321 298+142  81,6+54.2
Nem

szennyezett 25,5+11,3 50,5£19,7 32,3t14,2 66,7+42,4 25,3+14,2 49,5+18,4
teriilet

crer

2014- es év kivételevél nincs kiilonbség a szennyezett és nem szennyezett teriiletek kozott, ha

az atlagot vessziik figyelembe, és nem foglalkozunk a kiugré értékekkel. Az eltérés az iddjarasi
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koriilményekbdl adodik. A levelek esetében azonban jol lathato, hogy a szennyezett teriileteken

akar kétszeres aktivitas érték is megjelenik.

IV. 1. 3 Transzfer faktor

A kovetkezo részben bemutatom a kiilonb6z6 latszolagos transzfer faktor értékeket a
vizsgalt teriileteken.
9. tablazat: A Po(Pb)-210 transzfer faktor atlagértékei és a dohanylevelek standard

eltéréseinek éve a szennyezett és a nem szennyezett teriileteken

2011 2012 2014
Po(Pb)-210 transzfer faktorok
(atlagxszoras)
Szennyezett teriilet 0,88 + 0,38 1,10+ 0,33 0,48 + 0,39

Nem szennyezett teriilet figyelmen kiviil

hagyva a 6-os ¢és a 11-es mintakat 0,55+0.31 0,62+0,36 0,52+0.27

Nem szennyezett teriilet 6-os és a 11-es

mintak adataival egylitt 0,46 +0,32 0,51+0,37 0,43+0,28

A transzfer faktor (TF) a novény szoveteiben 1évé (Po(Pb)-210) aktivitas koncentracio
¢s a talajban 1év0 aktivitas koncentracié aranyabol szamolhat6 [114]. Az atlag Po(Pb)-210 TF
értékek a 9. tablazatban lathatok. 2011-ben és 2012-ben az atlag Po(Pb)-210 TF értékek
szignifikdnsan nagyobbak voltak a szennyezett mintdkban, mint a nem szennyezett teriileteken
1év6 mintakban (2011-ben a p=0,022 és 2012-ben pedig p=0,005 volt) (21. abran lathato). Ezen
eredményekbdl a kordbban emlitett keramiatevékenység révén megemelkedett talajszennyezés
valamint az erdésav védelmébdl fakado alacsonyabb talajkoncentracio torzitd hatasainak
elkeriilése végett a 6 és a 11 mintavételi helyet kihagytam. Mivel a munkdmban kozponti
szerepe van a szélnek, valamint a kiporzasnak, igy a 9-es mintat természetesen belevettem az

elemzésbe. A teljesség kedvéért természetesen mindkét tipus adatai lathatok a 9. tdblazatban.
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A transzfer faktor értékek a szennyezett teriileteken nagyobbak, mint a nem szennyezett
részeken, ez jol lathato a 9-es tablazatban.

2011-ben, 2012-ben és 2014-ben az atlagos szamolt Po(Pb)-210 TF érték 0,55 + 0,31,
0,62 + 0,36 és 0,52 + 0,27 volt. A torzité korrekcio felhasznalasaval tovabbra is szignifikans
kiilonbségek lathatoak a szennyezett és a nem szennyezett mintak Po(Pb)-210 TF-jai kozott
2011-ben és 2012-ben (p = 0,069 és p = 0,020), amely adatok alatamasztjak, hogy a dohany

alkalmas por kihullas kimutatasara, nyomonkdovetésére.

Szennyezett és NEM szennyeztett teriiletekre liltetett
dohanylevelekbdl szamitott Po(Pb)-210 Transzfer
Faktor 0sszehasonlitasa

Szennyezett
terilet
Transzfer
Faktor

NEM
Szennyezett
tertlet
Transzfer
Faktor

2011 2012 2014

21. dbra: Szennyezett és nem szennyezett teriiletekre tiltetett dohanylevelekbdl
szamitott éves atlag Po(Pb)-210 transzfer faktor. Az éves kiilonbségeket és a
szennyezett és a nem szennyezett mintak kozotti kiilonbségeket csillaggal jeloltem,

p <0,05
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A 21. abra Osszehasonlitja a szennyezett €s a nem szennyezett terlileteken termesztett

novények Po(Pb)-210 transzfer faktorait minden évben.

V. 2. A dohanylevél megemelkedett Po(Pb)-210 és a levego

Rn-222 koncentracio kapcsolata
A Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkologiai Intézet munkatarsai [151]

megallapitottak, hogy kis talaj Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio (26,0-53,6 mBqg/g) esetén a
jelleggorbe kvazi linearis, azaz szoros 0sszefliggés fedezhetd fel a talaj és a novény levelének

Po(Pb)-210 aktivitas koncentracioja kozott.

25 A
20 4
15 4

10 ~

Dohénylevél Po(Pb)-210 aktivitas
koncentracié [mBq g]

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Talaj Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio [mBq g']

22. abra . Transzfer faktor jelleggorbe alacsony a talaj Po(Pb)-210 aktivitas koncentracioi
esetén
Kutatomunkam soran megvizsgaltam van e 6sszefliggés a dohanylevél megemelkedett
Po(Pb)-210 aktivitas koncentracioja és a levegé Rn-222 koncentracidja kozott.
A 23. dbran a dohanynovény levelén mért Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio, valamint

a leveg6ben mért Rn-222 koncentracio lathatdo 2012-ben és 2014-ben.
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23. abra: A levegdben 1évé Rn-222 aktivitas koncentraci6 és a dohanynovény
levelén mért Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio kozotti kapcsolat

A mintavételi pontokon a dohanylevél Po(Pb)-210 aktivitas koncentracidja 2012-ben
9,92 — 1350 mBg/g mig 2014-ben 12,5 — 43,5 mBqg/g kozott valtozott. A levegd
radon- koncentracioja pedig 12 — 44 Bg/m?® volt 2012-ben és 13 — 45 Bg/m® 2014-ben, 0,6 m
magassagban. A szabadban mérhetd évi atlagos radon-koncentracié vilagatlaga 5 — 20 Bg/m?®
[125].

A dohanylevél Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio és a levegé Rn-222 aktivitas
koncentracidé Osszefiiggésének feltarasara is kiszamoltam a Pearson statisztikat. A Pearson
r- érték -0,42 volt a 2012-es eredményekre vonatkoztatva és — 0,40 a 2014-esekre. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a Pearson értékek alapjan mérsékelt kapcsolat all fenn a dohdnylevél
Po(Pb)- 210 és a levegd Rn-222 aktivitas koncentracidja kozott.

A levegbében 1év0é radon koncentracié a vartnak megfeleléen nem korrelal jol a
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részben a talajban elbomlik és Po(Pb)-210 lesz beldle, részben pedig a Rn-222 parcialis
nyomasanak, a talaj tulajdonsagainak és az iddjarasi viszonyoknak megfelelden kijut a
felszinre, ahol tud transzportalédni gazként, illetve bomlas utan aeroszolokhoz kitapadva, majd
szaraz vagy nedves kihullassal visszatér a felszinre, és elérhetové valik a biomonitoring
modszerek szdmara is. A felezési idoknek megfelelden nem a jelenlegi Rn-222 koncentracio
kihull6 aeroszolban megfigyelhetd Po(Pb)-210, ami részben a korabban elbomlott Rn-222-bdl,
részben pedig a vordsiszap-tarozobol kiporzé aeroszol szennyezésbdl szarmazik. Ennek a
vorosiszapnak a Ra-226 és Po-210 tartalma magasabb, mint a talajé, ezért ez képes eltolni a

megfigyelt Po(Pb)-210 koncentraciokat a névényben.

V. 3. A talaj Ra-226 aktivitas koncentraci6ja

IV. 3. 1 Atalaj természetben eléforduld radioaktiv izotop koncentracioja
2014-ben a gyujtott talajmintak Ra-226, Th-232 és K-40 aktivitas koncentracioit

gamma-spektrometriaval hataroztam meg.
10. tablazat: A 2014-es szennyezett €s nem szennyezett teriiletekrdl begytijtott

talajmintdk NORM aktivitas koncentracidja

Szennyezett (1) /

Teriilet szama Nem Ez;/Zngfi EI'BFE/ZSQZ] [é(q- /LLOg]
szennyezett (N)
1 ! 141,8+48,7 31,4+11,9 402,621,5
3 | 168458 104,9425 399421,4
4 N 55,1420 22.4+9,8 371+20,3
5 ! 58,2425,4 29,1+11,3 479,6£24,3
6 N 216,2+74,0 23,6210 469,9+23,9
7 | 139,5+48 46,515 379420,6
9 | 36,7+18 26,4+10,8 326,9+18,7
11 N 102+31,8 47,1+15,0 672,9+31,1
12 159,4455,1 19,6+9,3 306,9+17,9
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*A 6-0s szamu minta szokatlanul magas Ra-226 értékének oka a korabbi keramiagyartas
kovetkeztében megemelkedett NORM szennyezés

A 10. tablazatban az 1, 3, 5, 7 és 9 mintavételi pontok jelzik a szennyezett teriileteket,
mig a4, 6, 11 és 12 mintavételi pontok a vordsiszap altal nem érintett teriileteket mutatjak. A
szennyezett teriiletek esetében a Ra-226 aktivitas koncentracio értéke a talajban 36,7 + 18 —
168,0 = 58 Bg/kg, a Th-232 aktivitds koncentracio értéke a talajban 26,4 + 10,8 — 104,9 +
25 Bg/kg és a K-40 aktivitas koncentracio értéke a talajban 326,9 + 18,7 —479,6 = 24,3 Bg/kg
volt. A nem érintett teriileteken a Ra-226 aktivitas koncentracio értéke a talajban 55,1 + 20 —
216,2 + 74 Bqg/kg, a Th-232 aktivitas koncentracio értéke a talajban 19,6 = 9,3 — 47,1 + 15
Bg/kg a talajban a K-40 aktivitas koncentracio értéke 306,9 + 17,9 — 672,9 + 31,1 Bg/kg volt.
Nem volt szignifikdns kiilonbség a radiologiai paraméterek kozott a szennyezett és nem
szennyezett régiok kozott a talajban. A kiugro 6-os szdmu talajminta magas Ra-226 értékét mar

korabban targyaltam.
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IV. 3. 2 A talaj Ra-226 valamint a dohanylevél, ¢s a talaj Po(Pb)-210
koncentracid 6sszehasonlitasa
2014-ben a talajmintak Ra-226 aktivitas koncentraciojat is mértem, hogy

Osszehasonlitsam a dohanylevél, valamint a talajmintdk Po(Pb)-210 aktivitas
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24. abra: A talaj Ra-226, a dohanylevél, valamint a talaj Po(Pb)-210 aktivitas
koncentraci6 0sszehasonlitasa a 2014-es évben
Korrelacios abran is abrazoltam kiilon a dohanylevél, valamint kiilon a talaj Po(Pb)-210

¢s Ra-226 aktivitas koncentracio kapcsolatat.
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25. abra: A talaj Po(Pb)-210 és Ra-226 aktivitas koncentracié kapcsolata

250

Jol lathato, hogy a legtobb talajminta esetében a vart eredményeket kaptam, a Ra-226

¢s a Po(Pb)-210 kozel egyensulyban vannak. A Pearson statisztika is kozepes (r = 0,6)

kapcsolatot adott.

A 23. abranal emlitetteknek megfelelden a talajban 1év6 Ra-226-bol Rn-222 lesz, amibdl

részben a talajban Po(Pb)-210 lesz, részben pedig kijut a felszinre. Ennek megfeleléen a legtobb

ponton az egyensulyinal valamennyivel kisebb koncentracié figyelhetdé meg. A tadrozéhoz

legkozelebb 1évé 9 és 7 mintavteli pontokon egyensulyi, illetve az egyensulyinal magasabb

Po(Pb)-210 koncentraciét mértem, ami magyarazhatd a vordsiszap tarozobol szarmazo, eltérd

Po(Pb)-210 aranyt aeroszol a 2014- es csapadékos évben megnovekedett nedves kihullasaval.
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26. abra: A dohanylevél Po(Pb)-210 és a talaj Ra-226 aktivitas koncentracio
kapcsolata

A dohanylevél mintdk esetében nem figyelhetd meg Osszefiiggés a talaj Ra-226 és a
levél Po(Pb)-210 koncentracidja kozott. A Pearson statisztika is nagyon gyenge Osszefliggést
mutat (r = - 0,04).

Viszont kiemelném a 7 mintavételi pontot (50 m-re helyezkedik el a salaktarozotol),
amely esetében a talaj Po(Pb)-210 aktivitas koncentracidja magasabb volt Ra-226 aktivitas
vOrosiszap tarozobol kiporzott por (Ra-226 forras) a tarozo kozvetlen kozelében kiiilepedett a
talajra, valamint a névényekre a csapadék hatasara, ezzel megnovelte a talaj €s a dohanylevél
Po(Pb)-210 aktivitas koncentraciojat.

Hasonl6 a 9 mintavételi pont is, ahol a talaj Ra-226 és Po(Pb)-210 koncentracidja
egyensulyban van, azaz itt is a vorosiszap kiporzas emelte a talaj, valamint a ndvény levelén

akkumulalddo aktivitas koncentraciot.
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IV. 3. 3 Atalaj Ra-226 és a levegd Rn-222 koncentraci6 0sszefliggése

A talaj Ra-226 aktivitas koncentracioja és a levegd Rn-222 aktivitas koncentracio

kozotti Osszefiiggés az 27. dbran lathato.
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27. abra: A talaj Ra-226 aktivitas koncentracidja és a levegd Rn-222 aktivitas

koncentraci6 fliggvényében

Pearson statisztikai elemzést végeztem a mért adatok felhasznalasaval, ezért hogy

talalok e Osszefiiggést a talaj Ra-226 tartalma és a levegd Rn-222 aktivitas koncentracioja

kozott. A Pearson r-érték eredménye 0,07 lett. Ez azt jelenti, hogy a két valtozo kdzott a Pearson

értékek alapjan nagyon gyenge kapcsolat 4ll fenn. Ezen eredmények alapjan megallapithato,

hogy ebben az esetben nem talaltam megfeleld osszefiiggést a talaj Ra-226 és a levegd Rn-222

koncentraciol kozott. Ez az eredmény Osszhangban van a varakozasokkal, mivel az Rn-222

aktivitds koncentracié a levegdben szdmos paraméteren alapul, mint példaul a talaj tipusa,

Osszetétele, porozitas, exhalacios rata.
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V. MEGBESZELES
A P0-210, igy az Pb-210 is kdnnyen mobilizalodik mar gyengén savas kdzegben is [9].

A Po(Pb)-210 szennyezés kikeriilhet a talajbol, illetve egyéb forrasbol (pl.: vordsiszap)
reszuszpenzioval, és a radon bomlasan keresztiil a levegObe aeroszol részecskékhez tapadva,
amelyet tovabb szallithat a sz€él, valamint az eséviz. 2012-ben regisztraltak a legerésebb szelet
¢s a legtobb szeles napot. A meteorologiai adatok szerint a 2014-es évben volt a leggyengébb
a sz€lsebesség, ¢s ez az év volt a legcsapadékosabb. Valdszinli, hogy a dohanyndvény
vegetacios idOszakaban a dohanyndvény levél Po(Pb)-210 koncentraciok korrelacioi

kapcsolatban vannak a 2012-es szeles és a 2014-es paras id6jarassal is.

V. 1. Talaj

A vorosiszap katasztrofat kovetden rovid idon beliil az érintett teriileteken talajcserét
hajtottak végre, emiatt a 2011-es évben a vart eredményeket kaptam, azaz a talaj Po(Pb)-210
aktivitas koncentracidja €s a forrastol valo tavolsag kozott gyenge Osszefiiggést talaltam, és a
taroz6 kozvetlen kozelében sem tapasztaltam az atlagtol eltéré Po(Pb)-210 aktivitas
koncentraciot. A kovetkez6 évben valtozas figyelhetd meg. Megtortént a technoldgia valtas,
illetve a szennyezett talajt visszaszallitottak (teherautok felverték az titon 1év6 vordsiszap port)
a IX-es tarozoba. A szaraz id6szak kovetkeztében kiszaradt a lerakott vOrdsiszap és talaj
keveréke, és a szeles idGjaras miatt a vorosiszap por ellepett tobb észak- és kozép-dunantali
telepiilést. Ezek egyiittes hatasai okozhattak a talajmintakban a Po(Pb)-210 koncentraciod
megemelkedését, és ezzel egyiitt az erés Osszefiiggést a tavolsag és a talaj Po(Pb)- 210 aktivitas
koncentracidja kozott. 2014-ben a talaj Po(Pb)-210 aktivitaskoncentracidja és a tavolsag kozott
az eredmények mérsékelt korrelaciot mutattak, viszont a tarozok kozvetlen kozelében 1évo
talajpan a Po(Pb)-210 aktivitas koncentracid tovabb emelkedett a 2012-es évhez képest.
A 2014-es meteoroldgiai adatok ismeretében kijelenthetd, hogy ez az év volt a legkevésbé

szeles és a legnedvesebb, igy a tavolsag novekedésével a kiporzas mértéke csokkent.

83



V. 2. Novény
2012-ben a szennyezett teriileteken termesztett dohanynévények atlag levél Po(Pb)-210

aktivitas koncentracidja szignifikansan magasabb volt, mint 2011-ben és 2014-ben. A nem
szennyezett teriiletekrél szarmaz6 dohanylevél mintakban azonban a Po(Pb)-210 aktivitas
koncentraciok nem mutattak szignifikans kiilonbséget az évek kozott.

A 6. tablazatban bemutatott eredményeim ¢€s az elvégzett Pearson statisztikai elemzés
alapjan (7. tablazat) elmondhato, hogy a tarozok kozvetlen kozelébe iiltetett dohanyndvények
levélfeliiletén megtapadhattak a voOrdsiszap porrészecskéi, ezzel megnovelve a dohany

A Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio értékek mind a dohanyndvények levelében, mind
a vizsgalt teriiletek talajdban megegyeznek mas teriiletekrdl vett mintak atlagértékeivel, kivéve
minden évben a tarozo kozvetlen kozelében {iltetett dohanyndvények levelében, valamint a

2012 és 2014-es évi, szintén tarozd kornyéki talaj eredményeket.

V. 3. Transzfer faktor

A transzfer faktor jellemzi a novényekben jelenlévé Po(Pb)-210 aranyat a talajban
jelenlévé Po(Pb)-210-hez képest. Mivel a dohanynovény tobb felvételi tton is képes
Po(Pb)- 210-et felvenni, ezért bar az aranyszam kiszamolhat6 és informaciotartalmat is hordoz,
valojaban latszolagos transzfer faktorrdl beszélhetiink. A kiszamolt értékek nem feltétleniil csak
a talajbol valo felvételt tiikrozik, azonban az irodalomban ezt a megkiilonboztetést nem szokas
megemliteni, ezért a dolgozatomban is transzfer faktorként szerepel [75] [77]. Figyelemre
mélto, hogy jelentdsen magasabb transzfer faktorokat mértem a legszarazabb és legszelesebb
2012-es évben, mint a legcsapadékosabb és legkevésbé szeles 2014-es évben. Hasonloképpen
a szennyezett terliletek transzfer faktorai kozti kiilonbség jelentés 2012-6t és 2014-et
Osszehasonlitva. A csapadékosabb év novekedési iddszakaban, 2014-ben jelentGsen

alacsonyabb TF-eket figyeltem meg, mint a legszarazabb 2012-es évben. Ez tokéletesen
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megfelel a dohanylevelekkel kapcsolatos megfigyeléseknek, amik a lemoshato, porral
kapcsolatos kornyezeti NORM kockézat dontd szerepét mutatjadk. Ennek megfeleléen
kihangsulyozhatom a kiporzas és a porral egyiitt mozgd NORM-terhelés novekedését a
rendelkezésre all6 szennyezd forrasok esetén a szaraz években. A dohdnylevél mérések ugy
tinik képesek voltak jelezni a NORM levegdén keresztiili terjedésének kockazatat
(az alacsonyabb TF-ek a nedves 2014-es névekedési id6szakban alatamasztjak ezt a feltevést).

Osszességében az eredmények azt sugalljdk, hogy a dohanyndvény nem csak a
gyokerén keresztiil abszorbealja a Po(Pb)-210-ct, hanem képes a levél feliletén 1évo
szérszalakon keresztiil [56] [114] is megkotni a radionuklidokat. Ezért a dohanyndvényt

javasolndm 1égkori por Po(Pb)-210 szennyezések biomonitoring feladatok ellatasara.

VI. OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkdban a vorosiszap katasztrofa sujtotta teriileteken termesztett dsszesen

crer

crer

crcr

kovetése volt, emellett megvizsgalni, hogy a dohdnyndvény alkalmazhaté e 1égkori por
Po(Pb)- 210 szennyezések biomonitoring feladatok ellatasara a novény levelén keresztiili
felszivodasa révén.

A dohanyndvények levelének Po(Pb)-210 aktivitds koncentracidja 7,50 += 1,01 —
135,00 + 7,37 mBqg/g, a talajmintaké pedig 26,60 + 2,06 — 160,60 + 10,20 mBqg/g kozott
véltozott. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a vOrdsiszap tdrozo kozvetlen kozelében a
Po(Pb)- 210 aktivitas koncentraci6 megemelkedett a dohanylevél- ¢€s talajmintakban is.

Valamint a dohanynovények levelében a Po(Pb)-210 koncentracio szintén megnovekedett a
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vorosiszap porral szennyezett teriileteken. A megtigyelt aktivitas koncentracid valtozasokat
2011-ben a voOrosiszap lerakdsanak/tarolasdnak technologiavaltasa (nedves technoldgiarol
szaraz eljarasra) valamint 2012-ben a szaraz, szeles és a 2014-es év esOsebb id6jarasa
magyardzza. igy a dohanyndvény, mint bioindikator képes nyomon kovetni a kornyezeti
NORM radionuklid forrasok éves iddjarasi és a tavolsag kapcsolatainak valtozésait.

Osszefoglalva: a dohanyndvények felhasznalhatok a levegd aeroszolokkal kapcsolatos
szennyezésének nyomon kovetésére, a mar ismert talaj Po(Pb)-210 szennyezés [67] megfigyeld
szerepe mellett. A mas forrasokbol szarmazo Po(Pb)-210 szennyezés egyéb zavaro tényezoit és
hatasait, valamint a helyi erdei 6vezetek 1égszennyezddésének csokkentd hatdsait figyelembe
kellett venni. Ennek megfelelden a reprezentativ mintavételi hely megvalasztasa és a mintavétel
rendkiviil fontos ennél a monitoring modszernél. Tovabba a ndvekvd transzfer faktorok
jelezhetik a magasabb Po(Pb)-210 koncentraciot a levegdben 1év6 aeroszolokban vagy az
emelkedett nedves kihullasi értékeket, azonban az 9sszefiiggések pontos tisztazasara tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. Az itt bemutatott eredmények ennek megfelelden a jovében a
dohanynévény NORM/TENORM biomonitoring szerepkorében vald ndvekvo szerepvallalasat
vetiti eldre az érintett teriileten.

A levegd Rn-222 koncentracioja a kiiiltettet dohanyndvények kozvetlen kdzelében
9- 133 Bg/m?® kozott valtozott. Ezek az értékek magasabbak, mint a vilag atlaga. A levegd
radon-koncentracidja €s a dohanynovény levélfelilletén megkotott Po(Pb)-210 kozott
szignifikans Osszefliggést nem taldltam. A talaj Ra-226-tartalma és az Rn-222 aktivitds
koncentracid kozotti kapcesolat esetén az elvégzett statisztikai elemzések azt mutattdk, hogy
nincs szignifikans kapcsolat a két valtozo kozott.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy jelentds radionuklid migracié nem tortént a
vOrosiszap sujtotta teriileteken. Viszont a vorosiszap tarolas/lerakas 2011. februar 28-an torténd

nedves technologiarél szaraz eljarasra valtas, valamint 2012-ben a szaraz iddjaras
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kovetkeztében a légszennyezettség tullépte az egészségiigyi hatarértéket, amely 1égszennyezés
nyomon kovetésére a dohanynovény alkalmazhaté, mint bioindikator. Emellett
megallapitottam, hogy a levegd Rn-222 koncentracidja és a levélfeliilet Po(Pb)-210 aktivitas
koncentracidja kozott nincs szoros kapcsolat, valamint a talaj Ra-226 és a talaj Po(Pb)-210,
valamint a dohanylevél Po(Pb)-210 aktivitas koncentracidja kozott sincs Szoros osszefiiggés.
Ebbdl kovetkeztettem arra, hogy a dohanynovény levélfeliiletén megemelkedett Po(Pb)-210
koncentracio jelentds része egy kiils forrasbol, a vordsiszap kiporzasbol szarmazik. Azaz a

dohanyndvény alkalmazhato 1égkdori (por) szennyezések monitorozasara.
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VIII. A DOKTORI ERTEKEZLET TEZISEI
I. TEZIS

A Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiookologiai Intézeti Tanszék munkatarsai
altal megallapitott, alacsony talaj Po(Pb)-210 aktivitas koncentracio (26,0- 53,6 mBq/q)
mellett kvazi linearis jelleggorbe, azaz a talaj és a dohanynovény levelének Po(Pb)-210
aktivitas koncentracidja kozotti szoros osszefiiggés a javasolt 20-100 mBq/g indikacios
tartomanyon a megfigyelt teriileten nem all fenn, és nem magyarazza a kutatasaim alatt
megfigyelt aktivitas koncentraciokat.

A megfigyelt teriileten nincs jo korrelacio a talaj Ra-226 tartalma, a talaj Po(Pb)-210
tartalma, illetve a levegé Rn-222 tartalma és a dohanylevelek Po(Pb)-210 koncentracioja
kozott. A megfigyelt aktivitas koncentraciok azt jelzik, hogy valamilyen kiils6 forrasbol érkezo,
eltér6 egyensulyi dallapotd, a helyben talalhatondl magasabb Po(Pb)-210 aktivitas

crer

szennyezett teriileteken. Ez a kiils6 forras feltehetden a vorosiszap tarozobol kiporzo tobblet

Po(Pb)-210.

II. TEZIS

Igazoltam a dohanynovény Po(Pb)-210 aeroszol biomonitoringra valo
alkalmazhatosagat a vorosiszap tiarozéo kornyékére, valamint a vOrdsiszap sujtotta
telepiilésekre kiiiltetett dohanyndvényekben mért Po(Pb)-210 aktivitas koncentraciok alapjan.
A 6-os mintavételi pont mutatja, hogy a gyokerén keresztiil is vesz fel Po(Pb)- 210-t, azonban
talaj megemelkedett Ra-226 és Po(Pb)-210 tartalma nem emelte meg a vorosiszap kiporzasnak
Ezzel szemben a tarozotol vald tavolsag és a vorosiszap tarozohoz kozel iiltetett novényekben

mérhetd Po(Pb)-210 a Pearson korrelacios koefficiens alapjan 0sszefligg, a kozelebbi, nagyobb
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aeroszol terhelésnek kitett novények esetén magasabb. Ennek kovetkeztében a 2011-ben és
2012-ben kiszamolt atlagos Po(Pb)-210 latszolagos transzfer faktorok szignifikansan
nagyobbak voltak a szennyezett mintakban, mint a nem szennyezett terlileteken 1évo
mintakban. A kapott adatok alapjan a porszennyezésnek kitett teriileteken a talajhoz képest

aranytalanul megnovekedett a levelek aktivitas koncentracioja.

III. TEZIS

Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy jelentés radionuklid migracié nem
tortént a vizsgalt teriileteken, azonban jol megfigyelhet6 a kiporzas hatasa.

A harom vizsgalt év meteoroldgiai adatait és a dohanyndvényben megfigyelt
Po(Pb)- 210 aktivitas koncentraciokat 6sszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a szaraz és szeles
idojaras jelentos mennyiségi porterheléssel jar, melyet mind a kozeli meteorologiai
allomas altal mért porterhelésben, mind a dohanylevelek Po(Pb)-210 aktivitasanak
novekményében megfigyelheté. A 2012-es év volt a legmelegebb, a legszarazabb és a
legszelesebb a vegetacids iddszakot illetden, ekkor a porterhelés tobbszér meg is haladta az
egészségiigyl hatarértéket. Ebben az évben a dohanylevelek Po(Pb)-210 aktivitasanak atlagos
koncentracidja a szennyezett teriileteken termesztett dohanylevelekben szignifikdnsan
magasabb volt, mint 2011-ben és 2014-ben.

A csapadék ezzel szemben megndveli a 1égkori kihullast, igy a tdroz6 okozta aeroszol
¢s Po(Pb)-210 terhelés a tarozo kozvetlen kornyezetére korlatozodott. A 2014-es év volt a
legcsapadékosabb ¢és ebben az évben volt a legkisebb a szélsebesség, ezaltal nagyobb volt a
nedves kihullas és kisebb az aeroszol terhelés. 2014-ben a talaj Po(Pb)-210 aktivitas
koncentracioja ¢€s a tavolsag kozott az eredmények mérsékelt korreldciot mutattak, viszont a
tarozok kozvetlen kozelében 1€vo talajban és a dohadnylevelekben a Po(Pb)-210 aktivitas

koncentraci6 tovabb nétt a 2012-es évhez képest.
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IX. THESES OF THE PHD DISSERTATION
I. THESIS

The quasi linear characteristics curve observed at low activity concentrations
(26,0-53,6 mBqg/g) by the colleagues from the Institute of Radiochemistry and
Radioecology at the University of Pannonia, suggesting a good correlation between
Po(Pb)-210 activity concentrations in soil and tobacco leaves with a suggested indication
range of 20-100 mBqg/g is not present in the observed area, and it does not explain the
activity concentrations observed in my study.

There is no good correlation between Ra-226 content in soil, Po(Pb)-210 content in soil
or Rn-222 concentration in air and the activity concentration of Po(Pb)-210 in the tobacco
leaves. The observed activity concentrations indicate that an aerosol with a different
equilibrium state and a higher Po(Pb)-210 activity concentration than locally observable from

an external source is increasing the Po(Pb)-210 activity concentration

measured in tobacco leaves. This external source is probably the dust coming from the

red mud depository containing excess Po(Pb)-210.

Il. THESIS

I have proven the usability of tobacco plants for the biomonitoring of Po(Pb)-210
aerosol based on the Po(Pb)-210 activity concentrations measured in tobacco plants grown

in the vicinity of the red mud depository and settlements afflicted by the red mud.

Sampling point 6 shows that tobacco plants take up Po(Pb)-210 through their roots,
however the elevated Ra-226 and Po(Pb)-210 content of soil did not increase the Po(Pb)- 210
concentration in the tobacco leaves to a similar extent as was observed in the areas afflicted by
the resuspended red mud. On the other hand the distance from the depository and the

Po(Pb)- 210 activity concentration measurable in the plants are correlated according to the
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Pearson correlation coefficient, the plants located nearer, with the higher aerosol load, have
higher concentrations. Based on the obtained data areas afflicted with dust fallout have tobacco
leaves with activity concentrations elevated unproportionally compared to concentrations in

soil.

1. THESIS

Based on the results it can be said that there is no significant radionuclide
migration in the observed area, however the effects of the dust from the red mud
deposition can be easily observed.

Comparing the weather data of the three years and the Po(Pb)-210 activity
concentrations observed in the tobacco plants we can observe that dry and windy weather
will result in a significant dust load, which we can find in both the dust load measured at
a nearby weather station and the increase in the increase of Po(Pb)-210 activity
concentrations observed in the tobacco leaves.

2012 was the hottest, the dryest and the windiest in the vegetation period, during which
the aerosol concentration exceeded public health regulations multiple times. In this year the
average Po(Pb)-210 activity concentration of the tobacco leaves was significantly higher than
in 2011 and 2014.

On the other hand precipitation increases wet deposition, so the aerosol load from the
red mud depository and the accompanying Po(Pb)-210 load was limited to the near vicinity of
the depository. The year 2014 had the most precipitation and the lowest wind speed, increasing
wet fallout and decreasing aerosol load. In 2014, the correlation between soil Po(Pb)-210
activity concentrations and the distance was moderate, but in the close vicinity of the depository
Po(Pb)- 210 activity concentrations further increased in both soil and tobacco leaves compared

to 2012.
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